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RESUMEN

En este proyecto de investigacion titulado “Mezcla asfaltica en caliente con fibra de
acero en la av. Camino Real del distrito de Chimbote, Ancash, 2022”, tiene como
objetivo principal disefiar una mezcla asfaltica en caliente con fibra de acero,
buscando las dosificaciones adecuadas y haciendo un comparativo con el disefio
asféltico convencional. Previo a la realizacion de la investigacion es importante
conocer las controversias que se presenta en el sector transporte, como el pésimo
estado de las pistas, debido al aumento del transito vehicular, lo cual ocasiona el
deterioro acelerado del pavimento, conllevando a realizar mantenimientos y

presentandose un caos de trafico.

Con el fin de buscar una solucién factible a esta problematica, se propuso disefar
una mezcla asféltica, la cual sea mas resistente a deformaciones, es por eso que a
la mezcla convencional presenta un tentativo de afadirsele fibras de acero. Para
hacer esto posible se ha considerado distintos porcentajes de fibra de acero como
1%, 5% y 10%, con el propésito de mejorar sus propiedades mecanicas y fisicas,

controlando las fisuras y extendiendo su vida Uutil.

Palabras clave: Fibra de acero, mezcla asfaltica en caliente, propiedades

mecanicas Yy fisicas, fisuras.



ABSTRACT

In this research project entitled "Hot asphalt mixture with steel fiber in av. Camino
Real del Distrito de Chimbote, Ancash, 2022, has as its main objective the design
of a hot asphalt mixture with steel fiber, seeking the appropriate dosages and
making a comparison with the conventional asphalt mixture. Before carrying out the
investigation, it is important to know the controversies that arise in the transport
sector, such as the poor state of the tracks, due to the increase in vehicular traffic,
which causes the accelerated deterioration of the pavement, leading to maintenance
and presenting chaos. of traffic. In order to find a feasible solution to this problem, it
was proposed to design an asphalt mixture, which is more resistant to deformations,
that is why the conventional mixture presents an attempt to add steel fibers. To
make this possible, different percentages of steel fiber have been considered, such
as 1%, 5% and 10%, in order to improve its mechanical and physical properties,

controlling cracks and extending its useful life.

Keywords: Steel fiber, hot mix asphalt, mechanical and physical properties,

cracks.
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|. INTRODUCCION
La mezcla asfaltica se define como un compuesto de aridos, mejor dicho, piedras,
arena y un ligante asfaltico, mezclados que de tal manera se obtenga una

combinacion monétona (Garnica, 2005, p.1).

En esa misma linea, Rondén (2022, p. 33) menciona que la mezcla asfaltica esta
compuesta por agregados gruesos y finos con un ligante asfaltico, que pueden ser

elaborados en las centrales mezcladoras o pueden fabricarse in situ.

Es conveniente agregar que, las mezclas asfélticas calientes se procesan a una
temperatura entre 145 — 160°C para un asfalto convencional, de manera que
permita conseguir el cubrimiento de los agregados de manera uniforme, y se pueda
disponer del tiempo necesario para su transporte, tendido y compactacion
(Delgado, 2020, p. 7).

Asi, actualmente el estado de los pavimentos flexibles se ha visto afectado debido
a los esfuerzos y deformaciones ocasionados por la susceptibilidad en la capacidad
diseflada para el soporte de la subrasante, inadecuados materiales en las capas
granulares, factores climaticos, entre otros (Cardenas, 2018, p.25). Ademas,
también se ven perjudicados por el desarrollo vehicular de sobrecarga, que no solo
causa el trafico, si no también, los cambios climaticos aceleran el deterioro y dafos

de las aceras tradicionales, lo que resulta en un deterioro funcional (Quispe, 2020,
p.5).

En nuestro pais, notamos que este problema se ve reflejado en el crecimiento anual
de la cantidad de vehiculos, el cual se ha incrementado el presente afio a
comparacion del 2021, lo que involucra un mayor movimiento de vehiculos ligeros
y pesados, evidenciandose a través del indice Nacional del Flujo Vehicular que
aumentd en 5,1% en el transcurso de un afio, influenciado por el transito de
vehiculos pesados (3,2%) como también con el trafico de vehiculos ligeros (6,9%),
impulsado por la ascendente demanda del servicio de transporte por el retorno a
las clases presenciales y el regreso gradual a los centros de trabajo (Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica, 2022, p. 1).

Respecto a lo mencionado, el trafico de transporte pesado de 3 a 7 ejes se elevo
en 2.2%, reflejado en la significativa disposicion del servicio de estos vehiculos por



las actividades requeridas en los sectores de mineria, manufactura, construccion y
comercio; y, en el caso del transporte ligero aumenté en 6.9%, debido al mayor
desplazamiento para realizar actividades rutinarias de trabajo y académicas.

(Asociacion Automotriz del Perua, 2022).

En la ciudad de Chimbote se ha evidenciado que el sector transporte necesita
renovaciones, por lo tanto, actualmente se vienen ejecutando estudios para aliviar
la subrasante del suelo afiadiendo algun insumo y aditivo con el fin de que la

capacidad de soporte tenga mejoria (Chavin y Honores, 2021, p. 21).

De manera especifica, la infraestructura de la Av. Camino Real se encuentra
dafada con exorbitantes depresiones, ocasionado por trafico continuo y la
humedad (Matta y Pulido, 2019, p.1). Las fallas se han generado por el exceso de
fuerzas vehiculares que resiste la pista, ocasionando dafos y deterioros en la
pavimentacion, lo cual perjudica a los transportistas y a los pobladores que viven
alrededor de la avenida, debido a la polvareda que dafia su salud (Salinas y Villena,
2019, p. 19). La via en estudio se encuentra entre la Av. José Pardo y Jr.
Cajamarca, comprendiendo una longitud de 2.47 km. En la cual se ha podido
identificar a través de la observacion fallas superficiales como, fisuramientos,

deformaciones, desprendimientos y desintegracion de los bordes del pavimento.

Por lo mencionado precedentemente se planted la siguiente pregunta general:
¢,Cual es la influencia de la incorporacion de fibras de acero en una mezcla asfaltica
en caliente convencional? También, se ha formulado preguntas especificas: ¢, Cual
es la dosificacion de una mezcla asféltica convencional y la influencia con la adicion
de 1%, 5% y 10% de fibra de acero?, ¢Cudles son las propiedades fisicas y
mecanicas de la mezcla asféltica en caliente convencional y de la mezcla asfaltica
modificada?, ¢ Cudl es el éptimo disefio de la mezcla asféltica en caliente con la
integracion de fibra de acero?, ¢ Cudl es el costo del disefio de una mezcla asféltica

en caliente con fibra de acero al 1%, 5% y 10%?

El proyecto de investigacion se justificd de forma social debido a que los pobladores
circundantes a la avenida necesitan que las condiciones de la carpeta asfaltica sean
optimas, de modo que disminuyan las patologias identificadas, a través de una

mezcla asféltica modificada, y se mejore el trnsito de vehiculos.



El proyecto de investigacion se justificd en lo practico, ya que propuso una solucion
ante el problema de fallas superficiales en los pavimentos flexibles, las cuales son
de vital importancia controlar para eludir el deterioro y dafio ligero de la capa
asfaltica, afiadiendo fibras de acero mediante la induccion del calor a una mezcla

asfaltica tradicional.

El proyecto de investigacion se justifico tedricamente porque desarroll la teoria
gue las propiedades de la carpeta asfaltica mejora con la incorporacion de fibras de
acero, de tal manera que se amplia el conocimiento de las maneras que se pueden

intervenir para que la vida util sea mas prolongada.

Por otro lado, se tiene por objetivo general, disefiar una mezcla asfaltica en caliente
con fibra de acero en la Av. Camino Real del distrito de Chimbote, Ancash. Los
objetivos especificos son, determinar la dosificacion de una mezcla asfaltica
convencional y la influencia con la adicion de 1%, 5% y 10% de fibra de acero,
determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de la mezcla asfaltica en caliente
convencional y de la mezcla asfaltica modificada, determinar el disefio 6ptimo de
una mezcla asféltica en caliente con fibra de acero y determinar el costo del disefio

de una mezcla asfaltica en caliente con fibra de acero al 1%, 5% y 10%.

Finalmente, como hipotesis planteamos lo siguiente: La incorporacion de fibras de
acero al 1%, 5% y 10% mejoraria las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla

asfaltica en caliente.



Il. MARCO TEORICO

A nivel internacional, Carvajal y Cruz (2022) tuvieron como objetivo comprobar que
una mezcla modificada puede autorrepararse, adicionando filamentos de acero;
elaboré 15 muestras de mezcla convencional y 108 muestras modificadas con
(0.5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6% y 7%), las cuales fueron sometidas al método
Marshall para finalmente hacer un comparativo. Como resultado principal
obtuvieron que la incorporacion del 2% de filamentos de acero a aumentan en 4%
su estabilidad, un 9% en el flujo, disminuye la resistencia al desgaste al cantaro, en

las pruebas de desemperio de traccion indirecta y médulo de rigidez aumentaron.

Asimismo, Shiha, ElI Badawy y Gabr (2022) tuvieron como objetivo investigar la
idoneidad de usar fibras de acero como un agregado, de manera que mejore las
propiedades mecanicas de las capas del pavimento. Tuvieron como resultado que
las fibras de acero en un 60% cumple con los requisitos de las especificaciones
egipcias, produciendo también una estabilidad Marshall mayor a una convencional.
Ademas, Alikhani y Latifi (2022) determinaron el efecto del aditivo de viruta de acero
en la mezcla asféltica, para lo cual realizaron la prueba de fractura por flexion
semicircular y el sistema de fatiga por flexion de viga en 4 puntos para evaluar el
impacto de viruta de acero e impacto del nivel de deformacion. Los resultados
obtenidos revelaron que al agregar viruta de acero elevo el nivel de tension

asimismo su rendimiento de curacion.

Por otro lado, Gan, Li, Ke, Deng y Yu (2022) mencionaron que el acero como
agregado en una mezcla asféltica tiene excelentes propiedades mecanicas, sin
embargo, plantea demostrar los efectos de la incorporacion con otros aditivos a la
mezcla asféltica con este material, para resolver los problemas de la alta absorcion
de agua en el pavimento. Es por ello que realiz6 el ensayo en 10 probetas Marshall
que fueron compactadas 50 veces en ambos lados. Su principal resultado fue que
el desempefio del pavimento después del tratamiento mejor6 en estabilidad
dinamica y resistencia. Concluyeron que la mezcla asfaltica con acero y un aditivo
especial cumple con las normas chinas y se obtiene un buen rendimiento en el

pavimento.



A su vez, Goli (2021) tuvo como objetivo evaluar el empleo de escoria de acero con
la finalidad de aumentar la sostenibilidad de los pavimentos, para ello, compard la
resistencia, la estabilidad y la fatiga de la escoria, con diferentes porcentajes (0%,
25%, 50% y 75%) para la evaluacion del rendimiento mecénico del pavimento con
escoria de acero. Como resultado obtuvo que la integracion de escoria de acero
tuvo mejor desempefo, mejoro la estabilidad Marshall, la resistencia a la traccion y
formacion de surcos, dando como indicacion final que el uso de escoria de acero

produce un asfalto més perdurado.

De otro lado, Al Ridha, Alkaissi y Kareem (2021) tuvieron como objeto determinar
el comportamiento al envejecimiento después de afadir fiboras de acero, la
resistencia a la humedad. Como resultado para el envejecimiento a largo y corto
plazo la estabilidad aumentd en un 34.2% y un 36% respectivamente, en cuanto a
la resistencia a la traccién indirecta sus mejores resultados fueron al 0.2% con fibra
de acero, 5.5% de asfalto; pero al agregar al 0.4% de fibra de acero y 5.5% de
asfalto, estos redujeron a un aproximado de 5.2% y 5.7% respectivamente a
comparacion de la mezcla control. Adicionalmente, Georgiou y Loizos (2021)
investigaron el desempefio antideslizante que posee una mezcla con contenido de
acero, aplicadas para las capas de rodadura de asfalto, obteniendo como resultado

una mejor resistencia a la traccion indirecta incorporando escoria de acero.

De esta forma, Flor (2021) tuvo como objetivo analizar el comportamiento al
adicionar fibras metélicas a una mezcla asféltica y la comparé con una
convencional, realizé 4 mezclas con diferentes porcentajes de asfalto (5%, 5.5%,
6%, 6.5%) y 5 mezclas adicionando la fibra metalica en (10%, 20%, 30%, 40% y
50%). Como resultado principal el 30% de adicién de fibras metalicas mostrd éptimo
comportamiento, la estabilidad mejora y en el porcentaje de vacios se obtuvo

3.85%; sin embargo, present6 problemas de ahuellamiento.

A su vez, Morcote (2019) evalué el comportamiento mecénico de las mezclas
asfalticas afiadiendo escoria de acero, aplic6 una metodologia experimental. Como
resultado principal se consiguié el mesurado adecuado de asfalto siendo el 5%
como respuesta a los ensayos aplicados. Ademas, al reemplazar en un 100% el

agregado fino por escoria, la mezcla tuvo menor deformacion, genera mayo



trabazén que limita el desplazamiento y como resultado final se recomienda

implementar en un 89.9% la escoria de acero.

Por otra parte, Liu, Li, Zhu, y Xu (2019) tuvieron como objetivo evaluar la aplicacion
de las fibras de acero al pavimento asfaltico. La permeabilidad, estabilidad al agua
y estabilidad Marshall del asfalto modificado fueron analizadas, en donde los
resultados mostraron que la mezcla de asfalto con fibras de acero tenia buena
permeabilidad, estabilidad Marshall y alta resistencia al desgaste, por lo que

concluyen que mejora el rendimiento del pavimento.

Asimismo, Ochoa, Grimaldo, Orjuela y Mufoz (2018) disefiaron una mezcla
asféltica, empled la metodologia RAMCODES para la obtencion de porcentajes
Optimos, obtuvieron valores de modulos dinamicos similares respecto a una mezcla
modificada y una convencional, sin embargo, el médulo dinamico de la mezcla
alterada excede en 13%. Seguidamente, presentaron un mejor comportamiento
mecanico en cuanto a la estabilidad y flujo, debido a la cohesion y friccion interna

de la mezcla.

También, Fiallos y Unda (2018) tuvieron como objetivo disefiar una mezcla asfaltica
en caliente con la adicion de fibras de acero, para compararlo con una mezcla
convencional para un pavimento flexible, se elaboraron 6 briquetas por cada
porcentaje al 1%, 3%, 5% y 7% Yy 3 briquetas por cada porcentaje de asfalto al 5%,
5.5%, 6%, 6.5% y 7%. Como principales resultados obtuvieron que la dosificacién
optima de asfalto es de 6.3% y el porcentaje de fibra de acero 6ptima es el 4% en
relacion al cemento asfaltico, mientras que, el ensayo de estabilidad y flujo aumento

en un 4%.

Sin embargo, Ronddn, Muniz y Reyes (2018) mencionan que no todos los aceros
son apropiados para reemplazar al agregado grueso en una mezcla asféltica, se ha
constatado que el dilema de la dilatacion se puede contrarrestar sometiendo al
acero a un periodo largo de envejecimiento natural, es decir disminuye el porcentaje
de cal. Se concluyo que el envejecimiento de las escorias de acero no certifica que

su estabilidad volumétrica sea la adecuada.



Asi mismo, Capa (2017) tuvo como objetivo analizar el actuar mecénico de una
mezcla asfaltica con la integracion de fibras de acero. Su investigacion fue de tipo
exploratorio, experimental y de laboratorio. En este caso tanto la poblacion como la
muestra fueron las mismas segun la base tomada de la norma AASHTO T245,
AASHTO D 1559 las cuales fueron 3 briquetas al 1%, 1.5% y 2%. Como principal
resultado se comprobd que al adicionar el 1% de fibra de acero, ésta sobrepasa la
estabilidad de una mezcla tradicional y cantidades similares en cuanto al flujo. Se
concluy6 que no es favorable adicionar més del 1% de fibras de acero ya que la

estabilidad tiende a disminuir.

Del mismo modo, Segura (2017) tuvo como objetivo evaluar cuéles son las ventajas
y desventajas de incorporar fibras de acero a cambio del agregado grueso en
mezclas asfalticas. Incorpor6 en sus ensayos porcentajes de fibra de acero al
12.5%, 24%, 31%, 49% y 63%. Los resultados obtenidos determinaron que el
aditivo mejora las propiedades de estabilidad, flujo y rigidez, al adicionar este
elemento el porcentaje de asfalto se reduce proporcionalmente. Concluyd que la
modificacion con fibra de acero brinda mayor resistencia a la deformacion por

ahuellamiento y aumento de la estabilidad.

A su vez, Marroquin y Quintero (2017) tuvieron como objetivo comparar las
propiedades de un asfalto modificado con escorias de acero y uno convencional,
se elaboraron muestras para ser ensayadas posteriormente bajo parametros del
método Marshall, como resultado principal de los ensayos realizados permitié
mejorar las propiedades de las mezclas convencionales, el porcentaje que mejor
desempefio tuvo fue el 21%. Ademas, Liu, Li, Schlangen, Sun y Wu (2017)
prepararon una mezcla con fibra de acero, analizando los efectos que estos
producen sobre las propiedades mecanicas, térmicas y curativas. Los resultados
gue se tuvo al afadir fibra de acero fue que mejor6 la estabilidad del agua, la
resistencia a la pérdida de moléculas y fractura, ademas, ralentiza el enfriamiento

para la curacion de grietas.

En cuanto a los antecedentes considerados, a nivel nacional, Calva y Mufioz (2022)
tuvieron como objetivo determinar el flujo y la estabilidad en una mezcla en caliente

con escoria de acero, emplearon el método Marshall con porcentajes de escoria de



acero al 15%, 25%, 50% y 70% respecto al adherido grueso. Como resultado
principal los materiales satisfacen los estandares de calidad. Concluy6 que la mejor
combinacion de mezcla asféltica alterada es un 15%, lo cual cumple para transito

liviano y mediano.

Asi mismo, Luis y Silva (2022) determinaron los efectos de las propiedades fisicas
y mecanicas de la mezcla asfaltica con escoria de acero. Su muestra estuvo
constituida por 44 briquetas, 28 convencionales con diferentes porcentajes de
asfalto (5%, 5.5%, 6%, 6.5%, 7%, 7.5% y 8%) y 16 para distintas cantidades de
escoria de acero (15%, 25%, 50% y 75%) en sustitucién del adherido grueso, como
técnica e instrumento se tuvo a la observacion directa y el uso de fichas de
laboratorio respectivamente. Como principal resultado noté que dicha mezcla
modificada estaba dentro de los parametros del EG - 2013 y que les daba un
incremento a las propiedades. Concluyé que al afiadir este componente la
resistencia y la estabilidad, mejora y aumenta respectivamente; dado que estas

presentan buenas propiedades fisicas y mecanicas.

Por otra parte, Olivera, Guevara y Mufioz (2021) realizaron una investigacion con
un enfoque en la optimizacion de las propiedades mecéanicas afiadiendo de fibras
artificiales y naturales, en resultado afirma que variando la dosificacion de fibra de
acero de un 0% a 2.6% en volumen, influyen significativamente en cuanto a la

resistencia por traccion, desproporciones y agrietamiento.

Ademas, Pérez y Silva (2021) tuvieron como objetivo disefiar una mezcla
modificada con fibra de acero, la poblacién fue la elaboracion de 16 briquetas, la
muestra fue 4 briquetas de una mezcla convencional y por cada porcentaje de acero
(3%, 4%, 5%), se elabord 4 briquetas, incorporado a la mezcla, la técnica que se
empled fue la observacion directa, para la recoleccién de datos fue el empleo de
ensayos granulométricos de agregados y la escoria de acero. La dosificacion para
el disefio patrén fue 60% de arena, 40% de grava triturada con 5.5% de cemento
asfaltico, mientras que para sus disefios modificados fue 50% de arena natural,
47% de grava, y 3% de fibras de acero, por otro lado, para su dosificacion con 4%
de acero, uso el 50% de arena, 46% de grava y 5.5.% de asfalto y, por ultimo, para

su disefio con 5% de fibra de acero utiliz6 50% de arena, 45% de grava y 5.5.% de



asfalto. Como principal resultado obtuvieron que con el 5.5% cemento asfaltico y

5% de fibra de acero cumplen con la norma EG-2013.

A su vez, Castillo y Moreno (2021) tuvieron como objetivo analizar mediante el
método Marshall la influencia que tiene el acero y caucho triturado adicionado en
una mezcla asfaltica. El tipo y disefio de la investigacion fue aplicada — basica y
cuasi experimental, respectivamente. Su poblacion fueron las briquetas
convencionales y alteradas con caucho triturado y escoria de acero, la muestra
estuvo conformada por un total de 144 briquetas asfalticas, teniendo dosificaciones
de cemento asfaltico al 5.0%, 5.50%, 6.0% y 6.5%. El principal resultado fue que al
analizar las caracteristicas fisicas de una mezcla con escoria de acero se verifico
gue el mejor porcentaje es el 6%. Se concluyé que el disefio asféltico de la
combinacion (0.80% C.T + 6% EA) la rigidez presenta una mejora en un 9.45% y
en la estabilidad un 42.63%, por lo que, posee gran resistencia al peso axial y

deformaciones.

Asimismo, Segundo y Tesen (2021) tuvieron como objetivo determinar que la
mezcla asfaltica puede autorrepararse induciendo calor incorporando fibras de
acero y caucho. Tuvieron como poblacién a la mezcla asfaltica modificada y como
muestra 134 briquetas de mezcla asfaltica patrén, la técnica e instrumentos fueron
la observacion directa y fichas de ensayos, respectivamente. La dosificacion que
usaron para su disefio fue 51% de agregado grueso, 47% de agregado fino y 2%
de filler. Como resultados de la incorporacion de fibras de acero al 2%, 4% y 8%; al
8% presenta mejor estabilidad, el 4% presenta mejor estabilidad/flujo y flujo y el 2%
presenta menor relacién de porosidad. Concluyé que la incorporacion de fibra de
acero en una mezcla asfaltica en caliente disminuye la relacion de porosidad y

aumenta el flujo de las muestras.

Asu vez, Llanos (2021) tuvo como objetivo afiadir un 5% y 10% de escoria de acero
a la mezcla asfaltica para determinar la capacidad portante del suelo, tuvo como
poblacion 3 puntos por cada kilometro de la calle del centro poblado, la muestra
estuvo conformada por 3 naturales, 3 con el 5% de escoria de acero y 3 con el 10%
de escoria de acero. Como técnica e instrumento aplico la observacion cientifica y

guias de avisos, reglas de mecanica de suelos, respectivamente. Como resultado



para la calicata 1, 2 y 3 la muestra experimental al 5y 10% no absorbe mucha agua
y la densidad seca aumenta. Concluyé que al adicionar 5% de escoria de acero al
suelo, esta mejora su capacidad de soporte en un 4.3% y 5.9% al adicionar 10% de

escoria de acero, llegando a ser una subrasante muy buena.

Por otro lado, Quispe y Torres (2020) tuvieron como objetivo diseflar una mezcla
auto-reparable para contrarrestar las fisuras y alargar el tiempo de vida de la
calzada. Fue de tipo exploratorio con un disefio experimental, la poblacion fueron
las pistas metropolitanas de Lima, la muestra contemplé el disefio de una mezcla
asféltica afiadiendo polimeros en 1%, 2 % y 3% respecto al total de agregados, el
instrumento empleado fue la prensa Marshall. El principal resultado fue que, en
comparacion a los parametros de disefio brindados por EG-2013, la incorporacion
de fibras de acero al 1% obtuvo mejores efectos en la mezcla asfaltica. Se concluyé
gue el 1% de fibra de acero mejora la estabilidad, ya que estas mejoran la cohesion

de agregados y ligante asfaltico.

También, Ibérico (2019) tuvo como objetivo incluir la fibra de acero en la mezcla
asfaltica convencional. Su tipo de disefio fue experimental correlacional, la
poblacién fueron las mediciones de andlisis de la mezcla asfaltica, la muestra fue
de 48 ensayos Marshall el cual consta de 12 por cada dosificacion de fibra de acero
al 5%, 10% y 12%, y 12 convencionales. El principal resultado fue una relacion
optima de cemento asfaltico de 5.5% con un 5% de fibra de acero, logrando un
producto mas favorable. Ademas de ello, compar6 los costos del disefio de una
mezcla asfaltica convencional con una mezcla modificada, resultando S/.251.50 y
S/.235.70, respectivamente. Se concluyé que al incorporar un 5% de fibra de acero,

tuvo un incremento de 121 kgf/cm en su rigidez.

Quipusco y Villegas (2019) tuvieron como objetivo sustituir el agregado grueso por
uno siderargico y determinar los efectos que producen en el pavimento, la poblacion
fue la mezcla asfaltica en caliente la cual se va elaborar, la muestra fueron 150
especimenes adicionando escoria de acero al 25%, 50%, 75%, 100%, el tipo de
disefio fue cuantitativa, mientras que el tipo de disefio experimental. El resultado
principal fue que se utiliz6 menos porcentaje de cemento asfaltico, mejoro la

densidad, la estabilidad y redujo el porcentaje de vacios aplicado con un 25% de
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EA en la mezcla asféaltica. Concluyé que la estabilidad y la densidad se incrementa
hasta un 25% después de eso empieza a reducirse, el flujo aumenta proporcional
al porcentaje de escoria de acero, el porcentaje de vacios disminuye con la
integracion del 25% de EA; sin embargo, con porcentajes mayores empieza a

aumentar.

En cuanto a las teorias, el pavimento es la agrupacion de capas colocadas una
sobre otra, debidamente compactadas, con un disefio adecuado y materiales
idoneos. Esta composicion estratificada se asienta sobre la subrasante de un
camino obtenido por excavacion, y que ha de resistir las cargas que se le transmite
durante el tiempo de vida para el cual fue disefiada (Montejo, 2002, p.1). Al
respecto, para que un pavimento cumpla sus funciones tiene que cumplir con las
siguientes caracteristicas: 1) Ser resistente a las cargas aplicadas por los vehiculos,
2) ser resistente a la degradacion de sus componentes, 3) ser durable, 4) tener un
disefio adecuado para el drenaje, 5) mantener el ruido de rodadura en un nivel
moderado, 6) ser econdmico y 7) conservar un color apto para evitar reflejos y

garantizar la seguridad en el transito (Montejo, 2002, p. 2)

El tipo de pavimento flexible, se caracteriza por estar constituido con una capa
bituminosa, que se asienta sobre la base y subbase, que dependen de la calidad
de la subrasante y de los requisitos de cada pavimentacion (Fiallos y Unda, 2018,
p. 12). Las distintas capas del pavimento flexible tienen funciones que deben de
cumplir. La subbase granular debe ser econémica, tener un disefio que impida la
filtracion de los materiales de las capas superiores, impedir el paso de los finos a la
subrasante que minimicen su calidad, absorber el contenido de agua para impedir
deformaciones en la superficie y transmitir los esfuerzos del transito
adecuadamente a la subrasante. La base granular proporciona resistencia que
transfiera a la subbase y subrasante las cargas en una magnitud adecuada. La
carpeta asfaltica resiste los efectos de la circulacion de vehiculos, es impermeable

y debe ser resistente a la tension (Montejo, 2002, pp. 4-5).

Por otra parte, la mezcla asfaltica es la composicibn en gran porcentaje de
agregados finos y gruesos con una minima proporcion de asfalto (Fiallos y Unda,
2018, p. 13). Este compuesto de aridos y cemento bituminoso es el mas usado para
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la construccion de pavimentos a nivel mundial (Norambuena-Contreras, Gonzalez-

Torre, Sanchez y Dowling, 2017, p. 1).

Esta mezcla en caliente combina los materiales a una elevada temperatura y su
disefio determina las propiedades fisicas y eventualmente el desempefio de esta
como pavimento flexible; para calcular las dotaciones de los componentes se aplica

el método Marshall (Carvajal y Cruz, 2022, p. 25).

Las mezclas asfélticas deben tener propiedades que garanticen que las mezclas
sean mas durables con respecto a las cargas del trafico y resistentes a los cambios
del clima. Una de sus propiedades es la resistencia a las deformaciones plasticas,
las cuales son alteraciones permanentes producidas por el trafico pesado o por una
elevada temperatura. Otras variables que afectan el desarrollo de estas
deformaciones son las caracteristicas del asfalto y de los agregados finos y gruesos
(Capa, 2017, p. 7).

Asimismo, otra propiedad es la durabilidad, que es la resistencia de la superficie a
los agentes externos. Esta enlazado al desgaste del betun, a la exposicion de la luz
solar, los efectos por el agua y a las acciones derivadas del trafico (Capa, 2017, p.
8). Ademas, la durabilidad también depende de la resistencia a factores como la
disgregacion de los agregados pétreos y el desprendimiento del asfalto (Carvajal y
Cruz, 2022, p. 36).

La propiedad de resistencia a la fatiga se da por las cargas a flexion sometido por
los esfuerzos del trafico, por lo que surge el agrietamiento, conocido como piel de

cocodrilo (Carvajal y Cruz, 2022, p. 32).

La impermeabilidad impide que se produzcan fisuras en el pavimento ocasionadas
comunmente por las precipitaciones pluviales. Las filtraciones de agua se
interponen entre la adhesién del asfalto y los agregados, por lo que es
recomendable tener suficiente material bituminoso en la mezcla, realizar una
adecuada compactacion e implementar drenajes transversales y longitudinales
(Carvajal y Cruz, 2022, pp. 35-36). Esta propiedad esta relacionada con los
porcentajes de vacios, ya que al realizar una buena compactacion se impedira la

filtraciobn de agua y aire por su interior (Castillo y Moreno, 2021, p. 12).
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La manejabilidad es la facilidad con la que la mezcla es manipulada, dependiendo
de la temperatura que se emplea. (Castillo y Moreno, 2021, p. 25) Se considera que
una mezcla asfaltica es suficientemente trabajable cuando es sencilla de colocar y
compactar. Dependiendo del disefio varian las condiciones de esta propiedad,
aungue, las mezclas mas trabajables son, cominmente, mas propensas a una

deformacion. (Carvajal, 2022, p. 38)

La estabilidad brinda la capacidad de soportar la circulacion de vehiculos y las
cargas que se generan sin originar deformaciones. Esta propiedad tiene relacion
con la cantidad incluida de asfalto, debido que a una alta proporcion la mezcla sera
mas estable hasta cierto limite, luego tiende a disminuir. (Castillo y Moreno, 2021,
p. 25)

La flexibilidad es una propiedad de la mezcla que permite resistir las deformaciones
del pavimento sin terminar agitdndose. (Minaya y Ordofiez, 2001). Es decir, permite
a un pavimento admitir las cargas de deformacion sin llegar a fisurarse, ademas,

tiene una relacion directa con la fatiga. (Capa, 2017, p. 8).

Ante lo expuesto, la finalidad del disefio de una mezcla asfaltica es seleccionar la
proporcién apropiada de liquido asfaltico para lograr alcanzar un equilibrio en todas
las propiedades requeridas. (Quipusco y Villegas, 2019, p. 32) Por ello, se debe
obtener una dosificacibn econémica de asfalto y agregados que logre: 1) Una
competente estabilidad para satisfacer las exigencias del transito vehicular sin
deformaciones. 2) Un contenido de asfalto adecuado que garantice un pavimento
durable, de manera que impermeabilice por completo los materiales pétreos, y a la
vez realizar una buena compactacion. 3) Una apta trabajabilidad que permita la
correcta manipulacién desde su elaboracion hasta la compactacion. 4) Suficiente
porcentaje de vacios en la compactacion. (Capa, 2017, p. 16)

En cuanto a los asfaltos, son una composicion de hidrocarburos que provienen de
la destilacion del petrdleo, cuya elaboracion contiene principalmente carbdn.
(Broncano y Campos, 2021, p. 35) Se define como una sustancia ligante negro y
solidez variable, y su rigidez varia segun la temperatura con la que se trabaje. A
medida que esta se eleva, el asfalto va pasando a un estado cada vez mas liquido.
(Calva 'y Muioz, 2022, p.4)
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Los asfaltos de petrdleo son los mas comunes en la pavimentacion y se elaboran
por destilacion del crudo de petrdleo. Poseen mejores caracteristicas por sus
propiedades ligantes y de resistencia a la fragmentacion, es por ello que el asfalto
se usa para unir los agregados e impermeabilizarlos para evitar la humedad.
(Montejo, 2002, p. 420)

El asfalto tiene una gran importancia en el comportamiento de una via pavimentada.
Sin embargo, las mezclas bituminosas con asfalto tradicional no siempre actdan
como se espera, por tal motivo se han avanzado elaborados polimeros que se
afladen a la mezcla segun la escasez, los cuales pueden ser termorrigidos,
termoplasticos, elastbmeros y elastomeros-termoplasticos (Quispe y Torres, 2020,
pp. 17-18).

Generalmente, los asfaltos actian como sélidos o semisélidos a una temperatura
ambiente y su proceder varia dependiendo a la temperatura a la que se lo someta,
se ablanda y se vuelve fluido al aumentar la temperatura, permitiendo asi cubrir los
agregados durante el desarrollo de elaboracion de una mezcla asfaltica (Segura,
2017, pp. 20-21).

Ahora bien, un asfalto modificado consta de la adiciobn de una sustancia a una
mezcla asfaltica convencional, aposta de mejorar sus propiedades, disminuir el
cambio de consistencia ante diferentes temperaturas, aumentar la adherencia y la
resistencia a las deformaciones permanentes que producen fallas en el pavimento

(Broncano y Campos, 2021, p. 50).

Las fibras de aceros, son pequefios filamentos alargados que pueden ser organicos
0 sintéticos, las cuales deberan ser lo mas diminutas posible para asi poder
acoplarse en toda la mezcla asfaltica. (Vivar, 2001, p. 4) Estas fibras aportan
resistencia a la fatiga, a la compresion, a la traccion, y a la flexion. (Maccaferri,
2001, p.8)

Mientras que, las fibras de acero trefilado se usan como refuerzo en la mezcla de
concreto como también en pavimentos flexibles, ayudando principalmente a que la
mezcla asfaltica sea uniforme, con una elevada relacion longitud/diametro y
proporcionando un alto beneficio en la mezcla con una minima racion de fibra de
acero. (Ibérico, 2019, p. 17)
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Por otro lado, entre los componentes de la mezcla asfaltica convencional se tiene
a los agregados finos y gruesos. Los adheridos pedregosos, se describen como un
conjunto de gravas y arenas, usados sea para la preparacion de mezclas asfalticas,

concretos o para la colocacion de capas del pavimento. (Capa, 2017, p. 13)

Los adheridos gruesos deberan provenir del machacamiento de pefiasco o de grava
0 por una combinacion; tendran que ser pulcros, tenaces y duraderos; sin
sustancias que entorpezcan la unién con el asfalto, compensando los requisitos de
calidad. (MTC, 2013, p. 469)

Los adheridos finos, estaran formados por arena de trituracion o arena natural.
Deben ser rigidos, pulcros y de textura arrugada y angular; ademas que no deben
contener sustancias raras que frenen la unién con el asfalto. (MTC, 2013, p. 470).

Las exigencias para los adheridos gruesos son la durabilidad, adherencia, indice
de durabilidad, caras fracturadas, abrasion de los angeles, sales solubles totales,
particulas chatas y alargadas, y absorcion. (MTC, 2013).

Las exigencias para los adheridos finos son las pruebas de equivalente de arena,
azul de metileno, angularidad, indice de plasticidad, indice de durabilidad, sales

solubles totales y absorcion. (MTC, 2013).

Por todo lo expuesto, para obtener el disefio de una mezcla asfaltica se aplica el
ensayo Marshall, el cual se encuentra en la norma ASTM D-1559. (Minaya y
Ordofiez, 2001, p. 101) Este ensayo tiene como proposito determinar un contenido
Optimo de cemento asfaltico, y también precisar las densidades y los porcentajes

de vacios 6ptimos. (Ibérico, 2019, p. 18)

La estabilidad Marshall es la carga maxima que se le aplica a la briqueta de
dimensiones estandar. Conforme aumenta la proporcion de asfalto, la estabilidad
igualmente, hasta que llega a un tope del cual comienza a empobrecerse. La
relacion de porosidad en la mezcla tiende a reducirse con el aumento de asfalto.
(Flor, 2021, p. 12)

Este procedimiento radica en ensayar tres briquetas por cada porcentaje de
cemento asfaltico. Una vez realizado los modelos deben de mantenerse a

temperatura ambiente y después de un dia proceder a determinar el peso
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especifico. Para realizar la correccién Marshall se debe calcular las dimensiones
de las briquetas segun la norma del MTC E 507. Para ensayarlas, deben de estar
sumergidas en agua maria a una temperatura de 60°C durante 30 o 40 minutos.
Una vez culminado el tiempo, durante los préximos 30 segundos se deben de secar
y llevar a la maquina. La velocidad del ensayo es 50 mm/min, y después del proceso
se debe de registrar la carga que resiste. La prueba de estabilidad determina la
resistencia a la deformacién, mientras que el flujo determina la deformacién bajo la
carga. (MTC, 2013)

El valor de rendimiento es la deformacion que sufre la briqueta a lo largo de su
diametro vertical durante las mediciones de estabilidad y aumenta conforme crece
la proporcién de asfalto incorporado. Este pardmetro determina la deformacién
producida por las cargas de los vehiculos. Los problemas de deformacion
generalmente estan presentes cuando la fluencia es alta. Por el contrario, un valor
de fluidez bajo y un valor de estabilidad alto daran como resultado una mezcla
quebradiza y muy dura. (Flor, 2021, p. 13)
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, con un enfoque cuantitativo, puesto que se
aplicaran conocimientos teoricos a partir de los cuales se analizaran los valores

numeéricos de los resultados de laboratorio.
3.1.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental. Se empez0 identificando un problema
a partir del cual se propuso una hipétesis, que se verificara al ensayar la muestra 'y

conseguir resultados confiables.
3.2. Variables y operacionalizaciéon

Variable Independiente: Fibra de acero

Variable Dependiente: Mezcla asfaltica en caliente
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3.3. Poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis

3.3.1. Poblaciéon

La poblacion es la totalidad de las briquetas de andlisis de mezcla asfaltica en

caliente, incluyendo las briquetas elaboradas con la mezcla convencional y con la

mezcla modificada.

3.3.2. Muestra

La muestra fue de 12 briquetas de mezcla asfaltica convencional, con 5%, 5.5%,

6% Yy 6.5% de asfalto. De la mezcla asfaltica modificada se ensayaran 3 briquetas

con 1%, 5% y 10% de fibras de acero, con el porcentaje de asfalto 6ptimo que se

obtenga inicialmente, sumando 9 briquetas, teniendo un total de 21 briquetas

ensayadas.

TABLA N°1
DISTRIBUCION DE LA MUESTRA

Porcentaje de asfalto Cantidad
parcial de
5% 5.5% 6% 6.5% briquetas
Mezcla ' _ _ _ .
asféaltica 0% | 3brig. | 3brig. | 3 brig. | 3 brig. 12 brig.
convencional
Porcentaje
: 1% 3 brig. 3 brig.
de fibras de el
acero asfaltica 5% 3 brig. 3 brig.
modificada .
10% 3 brig. 3 brig.
Cantidad total de briquetas 21 brig.

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3. Muestreo

El muestreo es de tipo no probabilistico. La muestra ha sido seleccionada

dependiendo de los porcentajes de asfalto y de fibras de acero mencionadas.
3.3.4. Unidad de analisis

La unidad de andlisis son las briquetas de mezcla asfaltica convencional y

modificada.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica es la observacion experimental, ya que se necesita manipular las
variables, para analizar los ensayos mencionados en la matriz de
operacionalizacion de variables, ensayando las briquetas con diferentes

porcentajes de asfalto y fibras de acero.

Los instrumentos fueron las fichas de recopilacion de datos obtenidos del

laboratorio.

e Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos MTC E 204 (ASTM
C136-06).

e Gravedad especifica y absorcion de agregados finos MTC E 205 (ASTM C-
127).

e Peso especifico y absorcién de agregados gruesos MTC E 206 (ASTM C-
127).

e Abrasion los Angeles MTC E 207.

e Ensayo Marshall MTC E504 - AASHTO T-245 (ASTM D-1559).

e Ensayo Rice AASHTO T 209 (ASTM D 2041)

3.5. Procedimiento

La recoleccion de informacion empez6 con la identificacion de una probleméatica
gue afecta significativamente a la poblacién, observando las condiciones en la que
se encuentra el pavimento en estudio, planteando asi los objetivos como alternativa

de solucion a este dilema y una pequefia hipotesis segun lo que se espera lograr.
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Se continué con la redaccién del marco tedrico, con la busqueda de antecedentes
nacionales e internacionales como: tesis, articulos de investigacion, revistas, etc.,
de los cuales se recopilé informacion con variables semejantes a las que se va a
tratar. Ademas, se afadieron las bases teodricas, las cuales contienen informacién

valiosa para la comprension del tema del proyecto de investigacion.

Luego se establecio el tipo y disefio de investigacion, y también la poblacion,
muestra y muestreo, proponiendo 36 briquetas a ensayar, por lo que, como unidad
de analisis se tiene las briquetas de mezcla asfaltica convencional y modificada.
Después, se identifico que la técnica de recoleccion de datos es la observacion

experimental y el instrumento a usar es la ficha de recopilacion de datos.

Seguido de ello, se escogié el método de analisis de datos, continuando con los
aspectos éticos que debemos de cumplir para que el proyecto sea confiable y veraz,
y por ultimo se elaboro el cronograma de ejecucion, referido a la elaboracion de la

tesis.
3.6 Método de analisis de datos

El método de analisis de datos es descriptivo, mediante los protocolos a usar para
el procedimiento de los ensayos, registrando los resultados en las fichas de

recopilacion de datos.
3.7 Aspectos Eticos

Para los aspectos éticos, se tomard en cuenta la Resolucion de consejo
universitario N° 0262-2020/UCV, en el capitulo Il se encuentra el articulo 3 que hace
mencién a los principios de ética en investigacion que debemos tener presentes. Al

realizar este proyecto se consideroé los siguientes principios:

El principio de autonomia, ya que cada usuario que esta realizando el proyecto es

libre de decidir si continla 0 no, segun sea la situacion en que se encuentre.

El principio de responsabilidad, ya que luego del proceso de investigacion se
debera asumir las responsabilidades que se desprendan.

El principio de probidad, se entregaran los resultados de manera veraz, sin alterar
los protocolos certificados.
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En el principio de justicia, ambos usuarios que realizan el proyecto de investigacion

deben tener un mismo trato hacia la otra persona, con un sentimiento de igualdad.

El principio de respeto a la propiedad intelectual, se respet6 los aportes de los
investigadores citados en este proyecto de investigacion, con la finalidad de evitar

caer en plagio parcial o total de otros autores.

Finalmente, el principio de transparencia, ya que, una vez comprobada su
autenticidad de los resultados, el proyecto de investigacion sera validado.
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IV. RESULTADOS

4.1. Dosificacion de una mezcla asfaltica en caliente convencional y con la
adicién de 1%, 5% y 10% de fibra de acero

i. Requerimiento del agregado fino y agregado grueso para la mezcla asfaltica en
caliente (MAC)

Se realizaron los ensayos a los agregados segun las normas pertinentes descritas
en la norma MTC 2013, para verificar que cumplen con los requerimientos
establecidos. Segun los resultados del ensayo granulométrico se empezo a definir
la dosificacion de la mezcla asfaltica, y posterior a ello, la dosificacién de la mezcla
modificada, reemplazando el contenido del agregado fino por las fibras de acero.

TABLA N° 2
COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL AGREGADO GRUESO

Comparacion

Ensayos Requerimiento Muestra

<3000 m.s.n.m. | £3000 m.s.n.m.

Abrasion Los Angeles 40% max. 12%
Particulas chatas y )
10% max. 10.0%
alargadas
Caras fracturadas 85/50 97/76
Sales Solubles Totales 0.5% max. 0.41%
Absorcion 1.0% max. 0.41%

Fuente: Manual de Carreteras / Laboratorio KAE Ingenieria

Interpretacion:

En la tabla n.° 2 se observa los resultados obtenidos en los ensayos realizados al
agregado grueso, de los cuales se pudo obtener que el porcentaje maximo de
desgaste de la muestra es 12%, de igual manera el 10% de particulas chatas y
alargadas esta dentro del porcentaje maximo permitido, por otro lado la notacién
97/76 demuestra que el 97% del agregado tiene una cara fracturada, mientras que
el 76% tiene dos caras fracturadas, por ultimo el porcentaje de absorcidn requerido

es de un maximo de 1.0%, y se obtuvo en los ensayos 0.41%.
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TABLA N° 3
COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL AGREGADO FINO

Comparacion

Ensayos Requerimiento Muestra

<3000 m.s.n.m. | £3000 m.s.n.m.

Equivalente de Arena 60% 72%
Angularidad 30% 46.3%
indice de Plasticidad
No presenta No presenta
(malla N° 40)
indice de Plasticidad )
4 max. No presenta
(malla N° 200)
Sales Solubles Totales 0.5% max. 0.44%
Absorcion 0.5% max. 0.45%

Fuente: Manual de Carreteras / Laboratorio KAE Ingenieria

Interpretacion:

De los ensayos realizados a la muestra de agregado fino, que se muestran en la
tabla n.° 3, se pudo obtener que, el equivalente de arena, el cual es 72% est& por
encima del valor descrito por la norma MTC E 114, de igual modo, el porcentaje de
angularidad que se requiere por la norma MTC E 222, y se obtuvo como resultado
el 46.3%. En lo que se refiere al indice de plasticidad pasante de la malla N° 40 y
N° 200, segun la norma MTC E 111 no presenta, y la muestra cumple con dicho
requerimiento. El porcentaje maximo de sales solubles totales seguin la norma MTC
E 219 es 0.5% maximo, obteniendo en la muestra 0.44%, por lo tanto, esta dentro
del limite establecido. Por ultimo, el porcentaje de absorcién también cumple con lo
impuesto por la norma MTC E 205, ya que se requiere el 0.5% maximo y en la

muestra se obtuvo el 0.45%.
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ii. Dosificacion para el disefio de mezcla asfaltica en caliente convencional

N TABLA N° 4
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
Disefio de mezcla asfaltica convencional
Disefo Disefio Disefio Diseflo
Materiales con 5% de | con55% | con 6% de | con 6.5%
asfalto de asfalto asfalto de asfalto
Agregado grueso
534.38 531.56 528.75 525.94
(an
Agregado fino (gr) 653.13 649.69 646.25 642.81
Asfalto (PEN 60/70)
62.50 68.75 75.00 81.25
(an
Total 1250.00 gr | 1250.00 gr | 1250.00 gr | 1250.00 gr

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

Interpretacion:

En la tabla n.° 4, se observan las dosificaciones de acuerdo a cada porcentaje de
asfalto (5%, 5.5%, 6%, 6.5%) con un peso de 1250gr para cada disefio, con el fin
de obtener un porcentaje optimo que presente mejor estabilidad y flujo al realizar el
ensayo Marshall. Para el disefio con 5% de asfalto, se obtuvo la cantidad de
agregado grueso de 534.38 gr y fino de 653.13 gr; mientras que para el disefio con
5.5% de asfalto, se obtuvo la cantidad de agregado grueso de 531.56 gr y fino de
649.69 gr; por otro lado, para el disefio con 6% de asfalto, se obtuvo la cantidad de
agregado grueso de 528.75 gr y fino de 646.25 gr, finalmente para el disefio con
6.5% de asfalto, se obtuvo la cantidad de agregado grueso y fino de 525.94 gr y
642.81 gr respectivamente, haciéndose notorio que a mayor contenido de asfalto

menor serd el contenido de agregados.
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GRAFICO N° 1
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

Diseno de mezcla asfaltica convencional
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion:

En el gréfico n.° 1 se observa que, para la dosificacion de la mezcla asféltica
convencional, conforme se aumenta el asfalto disminuye la cantidad de los

agregados.
iii. Dosificacidon de una mezcla asfaltica en caliente modificada

Después de haber realizado el ensayo Marshall se obtuvo un contenido 6ptimo de
asfalto del 5.6%.
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TABLA N°5

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

Disefio de mezcla modificada

Con 1% de fibra

Con 5% de fibra

Con 10% de fibra

Materiales de acero de acero de acero
% Gr % gr % gr
Agregado
42 495.60 42 495.60 42 495.60
grueso
Agregado fino 57 677.56 53 650.18 48 615.96
Fibra de acero 1 6.84 5 34.22 10 68.44
Asfalto 5.6 70.00 5.6 70.00 5.6 70.00
Total 1250.00 gr 1250.00 gr 1250.00 gr

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

Interpretacién:

En la tabla n.° 5 se muestra el disefio de mezcla asfaltica modificada con 1%, 5% y

10% de fibra de acero. La cantidad de asfalto fue seleccionada ensayando la

mezcla asfaltica convencional, obteniendo como resultado una proporcion 6ptima

de 70 gr. para cada uno de los disefios. En tanto que, la cantidad de fibra de acero

fue medido en reemplazo del agregado fino, es por ello que la cantidad de agregado

grueso es igual para los tres disefios modificados, siendo de 495.60 gr. De esta

manera para el disefio con 1% de fibra de acero la cantidad de agregado fino fue

de 677.56 gr y 6.84 gr de fibra de acero. Del mismo modo sucede para el disefio

con 5% de fibra de acero la cantidad de agregado fino fue de 650.18 gr y 34.22 gr

de fibra de acero. Por ultimo, para el disefio con 1% de fibra de acero la cantidad

de agregado fino fue de 615.96 gr y 68.44 gr de fibra de acero.
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GRAFICO N° 2
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

Disefio de mezcla modificada
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:
En el grafico n.° 2 se observa que conforme se aumenta la cantidad de fibra de
acero, se disminuye la cantidad de agregado fino, debido a la sustitucién que se

estd realizando. Sin embargo, la cantidad de asfalto y agregado grueso se
mantiene.
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4.2. Propiedades fisicas y mecénicas de la mezcla asféltica en caliente

convencional y de la mezcla asfaltica modificada.

TABLA N° 6

PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL

Cuadro resumen con porcentaje de C.A.

, 5% de 5.5% de 6% de 6.5% de
Parametros
asfalto asfalto asfalto asfalto
Peso especifico - 2.361 2.368 2.381 2.400
Probeta
Vacios (%) 3-5 4.8 3.8 2.3 0.7
Vacios Agregado | \uo 1300 | 1368 | 13.88 13.85 13.63
Mineral (%)
Vacios llenados con
C. A. (%) 70 -80 64.86 72.85 83.28 95.65
Flujo (mm) 2-4 3.5 3.7 3.9 4.1
Estabilidad (Kgf) > 544 1145 1225 1232 1168
Estabilidad/Flujo
(Kgffcm) 1700 - 4000| 3301 3290 3142 2864

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

Interpretacion:

En la tabla anterior se muestra los resultados del disefio de mezcla convencional
segun el 5%, 5.5%, 6%, 6.5% de asfalto, los cuales tienen un peso especifico de
2.361 kg, 2.368 kg, 2.381 kg y 2.400 kg, respectivamente. Se observa que el
porcentaje de vacios disminuye conforme aumenta la cantidad de asfalto,
presentando 4.8% y 3.8% en la mezcla con 5% y 5.5% de asfalto, respectivamente,
cumpliendo solo estos porcentajes de asfalto con los parametros de 3% a 5%.
También, se observa que el flujo de la mezcla con 5%, 5.5% y 6% de asfalto
cumplen con los parametros de 2 a 4 mm. Asimismo, los valores de estabilidad de
los cuatro disefios son mayores a 544 kgf, obteniendo un mayor resultado con 6%
de asfalto. Por ultimo, se puede observar que los cuatro disefios estan entre el
rango de 1700 a 4000 kgf/cm de estabilidad/flujo, de modo que, a medida que se

aumenta la cantidad de asfalto este resultado disminuye.
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GRAFICO N° 3
ESTABILIDAD/FLUJO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL

Estabilidad/flujo de la mezcla asféltica convencional
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

En el gréafico n.° 3 se muestra la relacién de estabilidad/flujo obtenido de la mezcla
asfaltica convencional, a partir del ensayo Marshall, realizado para el 5%, 5.5%, 6%
y 6.5% de asfalto, en donde se observa que a menor cantidad de asfalto se obtiene

un mejor resultado.
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TABLA N°7

PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN

CALIENTE CON ADICION DE 1% DE FIBRA DE ACERO

Propiedades fisicas de la mezcla asfaltica en caliente
modificada
Mezcla asfaltica
Especificaciones con 1% de fibra de
acero
% de asfalto Dato obtenido del -
optimo ensayo Marshall '
Numero de golpes
9P 50 50
en cada lado
Peso unitario
- 2.354
(gr/cm3)
Estabilidad (Kgf) > 815 1515
Flujo (cm) 2-4 3.9
Vacio de aire (%) 3-5 4.3
Estabilidad/flujo
1700 — 4000 3884
(kgf/cm)

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

Interpretacion:

En la tabla n.° 7 se muestran las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla
asfaltica con 1% de fibra de acero, con un contenido de asfalto de 5.6%, el cual fue
determinado por el ensayo Marshall. Segun este disefio se determind una
estabilidad de 1515 kgf, flujo de 3.9 mm, 4.3% de vacios de aire y una rigidez de
3884 kgf/cm.
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TABLA N° 8
PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON ADICION DE 5% DE FIBRA DE ACERO

Propiedades fisicas de la mezcla asfaltica en caliente
modificada
Mezcla asfaltica
Especificaciones con 5% de fibra de
acero
% de asfalto Dato obtenido del -
optimo ensayo Marshall '
Numero de
golpes en cada 50 50
lado
Peso unitario
- 2.297
(gr/lcm3)
Estabilidad (Kgf) 815 1354
Flujo (mm) 2-4 6.7
Vacio de aire
3-5 8.1
(%)
Estabilidad/flujo
1700 — 4000 2018
(kgf/cm)

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

Interpretacién:

En la tabla n.° 8 se muestran las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla
asfaltica con 5% de fibra de acero, con un contenido de asfalto de 5.6%, el cual fue
determinado por el ensayo Marshall. Segun este disefio se obtuvo una estabilidad
de 1354 kgf, flujo de 6.7 mm, 8.1% de vacios de aire y un factor de rigidez de 2018

kgf/cm, lo que significa que sus resultados no cumplen con los pardmetros.
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TABLA N° 9
PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON ADICION DE 10% DE FIBRA DE ACERO

Propiedades fisicas de la mezcla asfaltica en caliente
modificada
Mezcla asfaltica
Especificaciones con 10% de fibra
de acero
% de asfalto Dato obtenido del -
optimo ensayo Marshall '
Numero de
golpes en cada 50 50
lado
Peso unitario
- 2.240
(gr/lcm3)
Estabilidad (Kgf) 815 1221
Flujo (mm) 2-4 7.5
Vacio de aire
3-5 11.7
(%)
Estabilidad/flujo
1700 — 4000 1634
(kgf/cm)

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

Interpretacién:

En la tabla n.° 9 se presentan las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla
asfaltica con 10% de fibra de acero, con un contenido de asfalto de 5.6%, el cual
fue determinado por el ensayo Marshall. Segun este disefio se obtuvo una
estabilidad de 1221 kgf, un flujo de 7.5 mm, 11.7% de vacios de aire y un factor de
rigidez de 16334 kgf/cm, lo que significa que sus resultados no cumplen con los

parametros.
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GRAFICO N° 4
ESTABILIDAD/FLUJO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
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Fuente: Elaboraci6n propia

Interpretacién:

En el gréfico n.° 4 se muestran los valores de estabilidad/flujo, también denominado
factor de rigidez, obtenidos del disefio de mezcla asfaltica con la adicion de 1%, 5%

y 10% de fibra de acero, con 5.6% de asfalto. En este grafico se observa que se
obtuvo un mejor resultado con 1% de fibra de acero.

33



4.3. Disefio 6ptimo de una mezcla asfaltica en caliente con fibra de acero

B TABLA N° 10
DISENO OPTIMO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CONVENCIONAL

Disefio 6ptimo de la mezcla asféltica convencional
Parametros Rgzl:ilrtr?go Und.
cgl;;n c‘:)arroaddeegl21I Fp))fsbeer'za ] >0.00
% Cemento Asfaltico en i 560 %
peso
Peso unitario Probeta - 2.369 gr/lcm3
Vacios 3-5 3.50 %
Vacios Agregado Mineral Min. 13% 13.91 %
Vacios llenados con C. A. 70 -80 74.80 %
Flujo 2-4 3.8 Mm
Estabilidad > 544 1233 Kg
Factor de rigidez 1700 — 4000 3268 kg/cm

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria
Interpretacién:
En la tabla n.° 10, se muestra el porcentaje 6ptimo de asfalto 60/70, el cual es 5.6%,
obtenido a partir del ensayo Marshall, realizado a 4 distintos porcentajes de asfalto,

obteniendo de este disefio un porcentaje de vacios de 3.5%, un flujo de 3.8 mm,
una estabilidad de 1233 kg y un factor de rigidez de 3268 kg/cm.
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B TABLA N° 11
DISENO OPTIMO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADA

Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
asfaltica asfaltica asfaltica asfaltica
con 0% de | con 1% de | con 5% de | con 10% de
fibra de fibra de fibra de fibra de
acero acero acero acero
% de asfalto optimo 5.6 5.6 5.6 5.6
Numero de golpes en
cada lado 50 50 50 50
Peso unitario (g/cm3) 2.369 2.354 2.297 2.240
Estabilidad (Kgf) 1223 1515 1354 1221
Flujo (mm) 3.8 3.9 6.7 7.5
Vacio de aire (%) 3.5 4.3 8.1 11.7
Estabilidad/flujo (kgf/cm) 3268 3884 2018 1634

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

Interpretacién:

En la tabla n.° 11 se muestra un resumen de las propiedades fisicas y mecanicas
de la mezcla asfaltica convencional y con la adicion de 1%, 5% y 10% de fibra de
acero, de modo que se pueda distinguir el disefio 6ptimo. El disefio que presenta
mayor estabilidad/flujo es con 1% de fibra de acero, obteniendo un resultado de
3884 kgf/icm, ademéas que, 1515 kgf de estabilidad, 3.9 mm de flujo y 4.3% de vacios
de aire, son valores mejores a los resultados del disefio convencional, por lo
corresponden a un disefio 6ptimo, aunque el disefio convencional presenta 3.5%
de vacios de aire, siendo el menor porcentaje entre los cuatro disefios. Por otro
lado, los disefios con 5% y 10% presentan menor estabilidad/flujo, mayor

porcentaje de vacios de aire, mayor flujo y menor estabilidad.
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4.4. Costo del disefio de una mezcla asfaltica en caliente con fibra de acero
al 1%, 5% y 10%

TABLA N° 12
COSTO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL PARA 1M3
Materiales Und. | Cant. P.U Parcial
Piedra chancada 2" m3 0.63 68.00 42.84
Arena gruesa m3 0.82 28.00 22.96
Liquido PEN 60/70 gl 35.5 75.00 1775
TOTAL (S/.) 243.3

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 13
COSTO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 1% DE FIBRA DE
ACERO PARA 1M3

Materiales Und. | Cant. P.U Parcial
Piedra chancada %" m3 0.63 68.00 42.84
Arena gruesa m3 0.81 28.00 22.96
Liquido PEN 60/70 gl 35.5 5.00 177.5

Fibra de acero kg 0.01 17.00 0.17
TOTAL (S/.) 243.47

Fuente: Elaboracion propia

~ TABLAN°14
COSTO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 5% DE FIBRA DE
ACERO PARA 1M3

Materiales Und. | Cant. P.U Parcial
Piedra chancada %" m3 0.63 68.00 42.84
Arena gruesa m3 0.77 28.00 21.56
Liquido PEN 60/70 gl 35.5 5.00 177.5

Fibra de acero kg 0.05 17.00 0.85
TOTAL (S/.) 242.75

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 15
COSTO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 10% DE FIBRA DE
ACERO PARA 1M3

Materiales Und. | Cant. P.U Parcial
Piedra chancada %" m3 0.63 68.00 42.84
Arena gruesa m3 0.72 28.00 20.16
Liquido PEN 60/70 gl 35.5 5.00 177.5

Fibra de acero kg 0.10 17.00 1.70
TOTAL (S/.) 242.2

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién:

En la tabla n.° 12 se muestra el costo de elaboracion de 1m3 de mezcla asfaltica
convencional, teniendo un importe de S/ 243.3, mientras que en las tablas n.° 13,
n.° 14 y n.° 15 se muestran los costos de elaboraciéon de la mezcla modificada con
1%, 5% y 10%, teniendo un importe de S/ 243.47, S/ 242.75 y S/ 242.2,
respectivamente, de los cuales se puede observar que a mayor porcentaje de fibra
de acero aumenta el costo total, sin embargo, la diferencia de los precios entre los

cuatro disefnos es minima.
Contrastacion de hipotesis

Luego de realizado los ensayos y procesados los resultados, podemos dar
veracidad que la hipotesis planteada, ya que la incorporacion al 1% de fibra de
acero cumple con las expectativas de mejorar las propiedades fisicas y mecanicas

de la mezcla asféltica en caliente.
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V. DISCUSION

5.1. Se determind las dosificaciones para la mezcla asfaltica convencional y
modificada con la adicion de 1%, 5% y 10% de fibra de acero. Para el disefio
convencional la dosificacion adecuada fue 45% de agregado grueso y 55% de
agregado fino, mientras que para los disefios modificados la cantidad de fibra de
acero se fue dando en reemplazo del agregado fino, es por ello que con 1% de fibra
de acero se consider6 57% de agregado fino, con 5% de fibra de acero se considerd
53% de agregado fino, y con 10% de fibra de acero se considerd 48% de agregado
fino, manteniéndose el porcentaje de agregado grueso en un 42% para cada una.
Estos valores se asemejan con la dosificacion de Pérez y Silva, quienes dosificaron
un 60% de arena y un 40% de grava para su disefio de mezcla convencional, de
igual modo, para su disefio modificado plantearon el reemplazo del agregado fino
por el 3%, 4% y 5% de fibra de acero. Asimismo, Segundo y Tesen plantearon una
dosificacion parecida, con 51% de agregado grueso, 47% agregado fino y 2% de
filler, diferenciandose en el aumento de 2%, 4% y 8% de fibra de acero a su mezcla

patron, en reemplazo de la cantidad de los agregados fino y grueso.

5.2. Se determiné las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica
convencional en caliente, obteniendo resultados de estabilidad, flujo y rigidez que
cumplen con las condiciones segun la norma EG-2013. Por otro lado, con el disefio
de mezcla con 1% de fibra de acero se obtuvo mejores resultados que con el disefio
convencional, ya que presenta mayor factor de rigidez y estabilidad. De igual
manera, Segura determiné que al incorporar fibras de acero en sustitucion del
agregado grueso mejora las propiedades de estabilidad, flujo y estabilidad/flujo.
Ambas investigaciones coinciden que con la adicién de este elemento se obtienen

mejores resultados en las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica.

5.3 Se determino el disefio 6ptimo de una mezcla asféltica en caliente con 1%, 5%
y 10% de fibra de acero, obteniéndose mejores resultados con la adicién del 1%,
con 5.6% de asfalto. Este disefio permitié que se obtengan mejores resultados de
estabilidad y rigidez, en comparacion a una mezcla asfaltica convencional. Este
disefio coincide con la investigacién de Quispe y Torres, quienes determinaron que
con 1% de fibra de acero a la mezcla asfaltica se obtenia un disefio éptimo con

respecto a una mezcla convencional, mostrando mejores resultados de estabilidad.
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Por otro lado, Ibérico, determiné un contenido de asfalto diferente, obteniendo un

mejor disefio con 5% de fibras de acero y 5.5% de asfalto.

5.4 Se determind el costo de elaboracion por m3 de la mezcla asféltica
convencional y con 1%, 5 y 10% de fibras de acero, resultando un costo de S/
243.30, S/ 243.47, S| 242.75, S/ 242.20, respectivamente, por lo que se da a
entender que econémicamente se requiere un gasto mayor para elaborar un disefio
modificado con fibras de acero. Sin embargo, Ibérico determiné que para elaborar
1m3 de mezcla asféltica modificada con el 5% de fibra de acero resulta mas
econdmico que realizar un disefio de mezcla convencional, debido al reemplazo de

la arena natural y arena chancada
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determiné que el disefio de mezcla asfaltica en caliente con sustitucion de 1%
de fibra de acero por el agregado fino mejor¢ las propiedades fisicas y mecanicas,
aumentado su estabilidad en 23.88% mas que la mezcla asféltica convencional y
mejorando su estabilidad/flujo en 18.85%.

2. Se determiné la dosificacion de la mezcla asfaltica convencional y modificada
con el 1%, 5% y 10% de fibra de acero obteniéndose para la mezcla convencional:
495.60 gr de agregado grueso, 684.40 gr de agregado fino y 70 gr de asfalto; en
tanto, para la mezcla modificada al 1%, 5% y 10% se obtuvo una dosificacién de
677.56 gr, 650.18 gry 615.96 gr de agregado fino, respectivamente, manteniéndose

la cantidad de agregado grueso y asfalto.

3. Se determind las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica
convencional a través del ensayo Marshall, arrojando una estabilidad de 1223 Kdf,
un flujo de 3.8 mm y una estabilidad/flujo de 3268 kgf/cm; con respecto a la adicion
de 1% de fibra de acero se obtuvo una estabilidad de 1515 kgf, un flujo de 3.9 mm
y una estabilidad/flujo de 3884 kgf/cm; en cuanto a la adicién de 5%, se obtuvo una
estabilidad de 1354 kgf, un flujo de 6.7 mm y una estabilidad/flujo de 2018 kgf/cm;
y, con la adicion de 10%, se obtuvo una estabilidad de 1221 kgf, un flujo de 7.5 mm

y una estabilidad/flujo de 1634 kgf/cm.

4. Se determind, de acuerdo a los ensayos realizados, que el disefio 6ptimo de una
mezcla asfaltica en caliente, con sustitucion de fibra de acero por agregado fino, ha
sido con 1%.

5. Se calculé el costo de materiales para el disefio de una mezcla asfaltica
convencional resultando S/. 243.30 para 1m3, mientras que para la mezcla asfaltica
modificada con 1% de fibra de acero se tiene un costo de materiales de S/. 243.47
para 1m3; en cuanto al costo de materiales con 5% de fibra de acero, resulta en S/.
242.75 para 1m3; y, el costo de materiales con 10% de fibra de acero, resulta en
S/. 242.20 para 1m3.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. De acuerdo a los resultados obtenidos en esta tesis, se recomienda a los futuros
tesistas proseguir con la innovacién en cuanto a su comportamiento y propiedades
de la mezcla asfaltica en caliente con adicién de fibra de acero con distintos
porcentajes, con la vision de construir pavimentos resistentes y con mayor vida util;
ademas se plantea como otra alternativa de mejora, la sustitucion de fibra de acero
por el agregado grueso entre 1% a 5%, para obtener una mezcla mas homogénea

evitando que las fibras de acero sobresalgan de la carpeta asfaltica.

2. En cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas se recomienda a los fututos
tesistas realizar el ensayo Marshall para cada porcentaje de adicion de fibra de
acero en sustitucion del agregado fino, para obtener asi su porcentaje optimo de
asfalto y por consiguiente evaluar cual posee las mejores propiedades de sus
distintos porcentajes de inclusion.

3. Se recomienda a los futuros tesistas trabajar y/o proponer como alternativa de
un proyecto dosificaciones incluyendo la fibra de acero de 0.5% a 1% en sustitucion
del agregado fino, ya que al agregar porcentajes mayores al 1% de fibra de acero
dafaria la carpeta asféltica, perdiendo las propiedades fisicas y mecénicas.

4. Es recomendable para las autoridades usar la mezcla asféltica en caliente con
fibra de acero, ya que la diferencia de costos es minima, pero los beneficios que
brinda esta inclusibn son mayores en cuanto a resistencia y durabilidad de la

carpeta asfaltica.
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ANEXOS




MATRIZ DE
OPERACIONALIZACION




Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de

medicién

Variable
Independiente
Fibra de acero

Las fibras de acero trefilado
se usan como refuerzo en la
mezcla de concreto como
también en  pavimentos
flexibles, ayudando
principalmente a que la
mezcla asfaltica sea
uniforme, con una alta
relacion entre
longitud/diametro y
proporcionando un  alto
beneficio en la mezcla con
una minima racién de fibra
de acero. (Ibérico, 2019, p.
17)

Se realizara una mezcla
asféltica en caliente y se
adicionara fibra de acero
al 1%, 5% y 10%. Previo a
ello se identificard la
caracteristica fisica (peso
especifico) de la fibra de

acero a em plearse.

Dosificacion

Con 0% de fibra de
acero trefilado

Con 1% de fibra de
acero trefilado

Con 5% de fibra de

acero trefilado

Con 10% de fibra de
acero trefilado

Razén




Variable
Dependiente
Mezcla
Asféltica en

caliente

La mezcla asfaltica es la
composiciéon de agregados
finos y gruesos con asfalto,
combinados a una elevada
temperatura, cuyo disefio
determina las propiedades
fisicas y eventualmente el
desempefio del pavimento
flexible. (Carvajal y Cruz,
2022, p. 25).

La estabilidad de Marshall
muestra la capacidad de la
mezcla asfaltica para resistir
empujones y surcos. El flujo
muestra la capacidad de la
mezcla asfaltica para resistir
el asentamiento gradual y la
deformacion sin agrietarse

(Veropalumbo, Viscione, y

Se realizard una mezcla
asfaltica en caliente con
5%, 5.5% y 6% de asfalto,
mediante el ensayo
Marshall, para determinar
las propiedades fisicas y
mecanicas, y ademas de
determinar la viabilidad

econdmica.

Disefio de
Mezcla

Con 5% de asfalto

Con 5.5% de asfalto

Con 6% de asfalto

Con 6.5% de asfalto

Razon

Andlisis

granulométrico

Abrasion de los

Angeles

Peso especifico y

absorcion

Intervalo

Propiedades
fisicas

Porcentajes de vacio

Vacio Agregado

Intervalo




Formisano, 2018).

Mineral (V.A.M)

Vacios llenos de

asfalto

Propiedades

mecanicas

Estabilidad

Flujo

indice de Rigidez

Costo

Analisis de costos

Razén




MATRIZ DE
CONSISTENCIA




Planteamiento del

problema

Hipotesis

Objetivos

Variable e indicadores

Metodologia

Interrogante principal
¢,Cual es la influencia de
de

fibras de acero en una

la  incorporacién

mezcla asfaltica en
caliente convencional?
Interrogantes
especificas
¢,Cual es la dosificacion
de una mezcla asfaltica
convencional y la
influencia con la adicién
de 1%, 5% y 10% de
fibra de acero?
¢,Cuales son las
propiedades fisicas y
mecanicas de la mezcla
caliente

asfaltica en

Hipotesis principal
La de

fiboras de acero al 1%,

incorporacion

5% y 10% mejoraria las
propiedades fisicas vy
mecanicas de la mezcla

asfaltica en caliente.

Objetivo general

Diseflar una mezcla
asféltica en caliente con
fibora de acero en la av.
Camino real del distrito

de Chimbote, Ancash.

Objetivos especificos

Determinar la
dosificacion de una
mezcla asfaltica

convencional y la
influencia con la adicién
de 1%, 5% y 10% de
fibra de acero.
Determinar las
propiedades fisicas vy

mecéanicas de la mezcla

Variable
independiente
Disefio de mezcla en

caliente

Variable dependiente

Mezcla asfaltica en
caliente con fibras de

acero.

Poblacion
Esta compuesta por la
totalidad de las briquetas
de andlisis de mezcla
asfaltica en caliente,
incluyendo las briquetas
elaboradas  con la

mezcla convencional y

con la mezcla
modificada.
Muestra

La muestra fue de 12
de

asfaltica convencional a

briguetas mezcla

analizar mediante el
Ensayo Marshall,
5%, 5.5%, 6% y 6.5% de

asfalto. De

con

la mezcla




convencional y de la
mezcla asfaltica
modificada?

¢Cual es el Optimo
disefio de la mezcla
asfaltica en caliente con
la integracion de fibra de
acero?

¢.,Cual es el costo del
disefio de una mezcla
asfaltica en caliente con
fibra de acero al 1%, 5%

y 10%7?

asfaltica en caliente
convencional y de la
mezcla asfaltica
modificada.

Determinar el disefio
optimo de una mezcla
asfaltica en caliente con
fibra de acero.
Determinar el costo del
disefio de una mezcla
asfaltica en caliente con
fibra de acero al 1%, 5%

y 10%.

asfaltica modificada se
ensayaran 3 briquetas
con 1%, 5% y 10% de
fibras de acero, con el
porcentaje de asfalto
optimo que se obtenga
inicialmente, sumando 9
briguetas, teniendo un
total de 21 briquetas
ensayadas.

Tipo de investigacion

Aplicada

Disefio de
investigacion

Experimental

Técnica
Se emplea la técnica de

la observacion




experimental

Instrumentos
Fichas de recoleccion de

datos.
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1. Identificacion de problematica

Se identifico las patologias de la Av. Camino real, las cuales predominaba la piel
de cocodrilo, ahuellamientos y huecos

2. Propuesta de disefio de mezcla asfaltica en caliente

Dado a conocer la probleméatica se propuso una alternativa de solucién la cual
seria incluir la fibra de acero en la mezcla asfaltica en caliente, definiéndose la

inclusion de 1%, 5% y 10% de fibra de acero en sustitucion del agregado fino.
3. Recoleccion de materiales

Los materiales fueron extraidos del almacén de la cantera Chero ubicada en la

panamericana norte a la salida de Nuevo Chimbote.

4. Procedimiento

TABLA N° 1:
ANALISIS GRANULOMETRICO — AGREGADO FINO

(ASTM C-33, MTC E204, NTP-400-012)
M-01 M-02
Peso Inicial Seco (gr) 2000.60 2001.50 AGREGADO FINO
Peso Lavado y Seco (gr) 1788.60 1803.80
CONTENIDO | CONTENIDO | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO | o oncn | opasa | % PaAsa
ABERTURA (mm) TAMIZ GRUESO GRUESO PARCIAL PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO | ‘2 (Promedio)
M-1 (ar) M-2 (gr) M-1 (%) M2 (%) M1 (%) M-2 (%)
950 8" 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
475 ND4 333 286 1.66 143 1.66 143 98.34 08.57 98.45
235 N-D8 2845 2743 1422 13.70 15.89 15.13 24.11 84.87 84.49
200 N*10 103.6 166.8 518 833 21.06 2347 78.04 76.53 T7.73
120 N16 2893 2586 14.46 12.02 3552 36.39 64.48 63.61 64.04
060 N30 4165 4932 2082 24.64 56.34 61.03 43.66 38.97 41.31
0.43 N40 1251 1429 625 714 62 60 6817 37.40 31.83 34.62
030 N50 1956 1463 978 731 7237 75.48 27.63 24.52 26.07
0.18 N8O 2137 1987 1068 993 83.06 8541 16.04 14.59 15.77
0.15 N°100 581 97 290 198 85.96 87.39 14.04 12.61 13.33
0078 N°200 68.9 547 344 273 89.40 90.12 10.60 9.88 10.24
FONDQ 2120 1977 1060 988 10000 100.00

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria



FIGURA N° 1:

CURVA GRANULOMETRICA — AGREGADO FINO
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Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

TABLA N° 2:

ANALISIS GRANULOMETRICO — AGREGADO GRUESO

(ASTM C-33, MTC E204, NTP-400-012)

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

M-01 M-02
Peso Inicial Seco (ar) 4000.50 425080 AGREGADO GRUESO
Peso Lavado y Seco (gr) 3988.60 422720
CONTENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO o o o
ABERTURA (mm) TAMIZ GRUESO M-1 GRCUOE!LE;'_SC() r| PARCIALM-1 | PARCIALM-2 |ACUMULADO M-| ACUMULADO M- % ;ﬁlSA % ;‘f‘ (P‘:ﬂa:f;?o]
(gr) 9 (%) (%) 1(%) 2(%)
25.00 1" 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
19.00 34" 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
12.50 172" 1563.7 16021 39.09 37.69 39.09 37.69 60.91 62.31 61.61
9.50 3" 941.2 8723 23.53 2052 62.61 58.21 37.39 41.79 39.59
475 N°04 1382.8 15241 3457 35.85 a7.18 94.06 2.82 5.94 4.38
235 N°08 100.9 2287 252 5.38 99.70 99.44 0.30 0.56 0.43
FONDO 1.9 2386 0.30 0.56 100.00 100.00

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria




FIGURA N° 2:
CURVA GRANULOMETRICA — AGREGADO GRUESO
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Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

TABLA N° 3:
ABRASION DE LOS ANGELES — AGREGADO GRUESO

ABRASION LOS ANGELES
(ASTM C-535 , MTC E207 )

Informacién de Muestra y Ensayo

Material : Piedra Chancada Gradacion : "B" N° Revoluciones : 500
Cantera : Chero N° Esferas : 11
Peso inicial ar 5000.20
Peso final retenido en el tamiz N°12 ar 4389.7
Coeficiente de desgaste % 12.21%
Porcentaje de Desgaste 12%

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria



TABLA N° 4:
LIMITE DE CONSISTENCIA N° 40 - AGREGADO FINO

ENSAYO LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
(ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)

Informacién de Muestra y Ensayo

Cantera: Chero Pasante : Malla N* 40 Material : __Arena Zarandeada
LIMITE LiQUIDO CURVADE FLUDEZ
N° Tarro 0
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso Tarro + Suelo Seco ar. )
Peso De Agua ar. ] ;
Peso Del Tarmo ar NO PRESENTA HP
Peso Del Suelo Seco ar. E
Contenido De Humedad % E um] _
2
Numero De Golpes N° 3
LIMITE PLASTICO
B
Ne Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. -
Peso Tarro + Suelo Seco ar. ] No Golpes
Peso De Agua ar NO PLASTICO
Peso Del Tarro ar. Limite Liquido N.P.
Peso Del Suelo Seco ar. Limite Plastico NP.
Contenido De Humedad % Indice Plasticidad NP.

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

TABLA N° 5:
LIMITE DE CONSISTENCIA N° 200 - AGREGADO FINO

ENSAYO LIiMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO
(ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)

Informacién de Muestra y Ensayo

Cantera : Chero Pasante : Malla N° 200 Material : __Arena Zarandeada
LIMITE LIQUIDO CURVA DE FLUIDEZ
N Tarro =m
Peso de Tamo + Suelo Humedo ar.
Peso Tamo + Suelo Seco qr. _
Peso De Agua or =
Peso Del Tamo o, | noPresenTa ‘E‘ o
|Peso Del Suelo Seco ar H
Contenido De Humedad % E
[Numero De Golpes N 5
LIMITE PLASTICO .
N° Tarro
|Peso de Tamo + Suelo Humedo ar ;.
Peso Tamo + Suelo Seco ar ' No Golpes
[Peso Del Tama ar Limite Liquide NP
Peso Del Suelo Seco or. Limite Plastico NP.
Contenido De Humedad % Indice Plasticidad NP

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria



TABLA N° 6:
EQUIVALENTE ARENA - AGREGADO FINO

VALOR EQUIVALENTE DE ARENA
( ASTM D-2419 , MTC E114)
Informacién de Muestra y Ensayo
Material : A. Zarandeada N® Oscilaciones : 90 ciclos
Cantera : Chero Método :  Agitacion Manual
Determinacion N° 1 2 3
Saturacioén Inicial 9:45 AM 9:47 AM 9:49 AM
Saturacion Final 9:55 AM 9:57 AM 9:59 AM
Prueba de ensayo inicial 9:57 AM 9:59 AM 10:01 AM
Prueba de ensayo final 10:17 AM 10:19 AM 10:21 AM
Lectura - Arcilla retenida pulg. 4.5 47 4.3
Lectura - Arena retenida pulg. 35 3.0 3.1
Equivalencia de arena % 78 64 72
Equivalencia de arena promedio % 71.3
EA = 72%

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

TABLAN° 7:

PESO ESPECIFICO - AGREGADO FINO

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
MTC E205

Informacién de Muestra y Ensayo

Cantera : Chero Material : Arena Zarandeada

Muestra N°01 " Muestra N°02 " Promedio I

ar.

Peso en el aire de la muestra secada en horno 495.20 495.40 495 ar
Peso de la fiola llena de agua a la marca de calibracion 667.70 667.70 668 ar.
Peso de la fiola con la muestra y el agua 969.50 970.60 970

gricm3
P. Especifico Bulk Pegs 2.498 2513 2.506 griem3
P. Especifico de Masa Pe, 2523 2.537 2.530 griem3
P. Especifico Aparente Pea 2.560 2574 2.567
Absorcién Ab 097 || 093 || 095

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria




TABLA N° 8:
PESO ESPECIFICO - AGREGADO GRUESO

ENSAYO PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
MTC E206

Informacién de Muestra y Ensayo

Cantera : Chero Material : Piedra Chancada

| Muestra N°o1 || Muestra N0z || Promedio |

Peso en el aire de la muestra secada en horno 3237 3180 3208 ar
Peso de muestra saturada superficialmente seca en el aire 3250 3193 3222 ar.
Peso de la muestra en agua 2065 2025 2045 ar.
P. Especifico Bulk Pegss 2741 2734 2737 gricm3
P. Especifico de Masa Pen 2.729 2.723 2.726 gricm3
P. Especifico Aparente Pe, 2762 2.753 2757 griem3
Absorcion Ab 043 || 030 || os %

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria

a. Mezcla asfaltica convencional
i. Elaboracion de briquetas

Para empezar la elaboracion de las mezclas asfélticas primero se tiene que pesar
5 kilos de agregado grueso y 5 kilos de agregado fino; luego de ello, ambos
agregados y el asfalto se ponen a calentar en la cocina hasta una temperatura de

130°C aproximadamente.

Imagen N° 1: Calentado de material en cocina




Una vez caliente, se procede a integrar los agregados de acuerdo a la dosificacion
determinada, seguidamente se mezcla y se controla la temperatura que este entre
130°C - 135°C.

Imagen N° 2: Mezcla asfaltica convencional
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Luego del control de temperatura se procede al llenado, chuceado y compactado

de la mezcla asfaltica en el molde.

Imagen N° 4: Llenado de mezcla asfaltica convencional




. Caracteristicas fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica

convencional.

TABLA N°9:
PESO ESPECIFICO - AGREGADO GRUESO

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 ASTM D-1559
PORCENTAJES DE DISENO Lectura diat| Lot Flujo
Piedra Chancada 42.0% calibracion | (0,01 mm)
Arena Chancada 0.0% 1005.6 1005.61 3025
Arena Zarandeada 58 0% 986.5 986,51 3352
Filler 0.0% 1024.8 1024.81 7
% Suma 100.0%
C.A (PEN) 80-70
Nimero de Probetas N 1 2 3 4 Promedic
1 |% C.A en peso de la Mezcla % 4.50 4.50 4.50
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 40.11 40.11 40.1
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 0.00 0.o0 0.00
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 8539 5539 5530
5 |% de Arena Fina en peso de |a Mezcla %
6 |% de Filler en Pesc de la Mezcla %
7 |Pesc Especifico Aparente de CA. grice. 1.026 1.026 1.026
2 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk grice. 2737 2737
8 |Pesc Especifico Arena Chancada-Bullk grice. 0.000 0.000 0.000
10 | Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk grico. 2.508 2.506 2.506
11 | Peso Especifico Arena Fina -Bullk grice.
12 |Peso Especifico del filer-Aparents grice.
13 | Altura Fromedic de la Probeta cm. 6.40 6.38 5.44
14 |Peso de la briqueta en e Aire ar. 1229.3 1230.0
15 |Peso de la briqueta Saturada gr. 12321 1245 12311
18 |Peso de la brigueta =n &l Agua ar. 7140 7120 T
17 | Wolumen de |a briqueta por desplazamisnto (15-18) (X0 518.1 5225 5201 5202
18 |Peso Especifico de la Probeta (1417} grico. 2373 2354 2.360 2.362
18 |Peso Especifico Maxime (Rice) ASTM D-2041 grice. 2490 24090 2400
20 | Peso Especifics Mawima (Tedrico) 1001/ 7T+2B+3MB+H-0 10451 1+8/12) grice. 243 2431 243
21 | % de Vacios 1007((18-18)/19) % 5.1 58 5.6 55
22 | Peso Espesifico Bullk del Agregado Tatal (ZHI+4+ BN 2B+ HE+H4/1 045 116/12) grice. 2598 2508 2508
23 |% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+8)" 1822 % 128 135 13.2 132
24 | % vacios llenados con CA 100((22-21)/23) % 60.4 558 579 584
25 | Peso Especifico Efectiva del Agregado Total (2+3+4+5+B)((100010 -1/7)) grice. 2681 2,681 2,681
26 | C.A. Absarvido por &l Pesa del Agregado Total (100" 7)((25-22(25"22) % 122 122 1.22
27 | % de Asfalto Efectivo (1-28) % 3.28 .28 3.28
28 |Flujo om 0.30 034 0.30 03
20 | Estabilidad sin comegir 1006 a7 1025
30 |Factor de Estabilidad 1.00 100 1.00
1 |Estabilidad coregida (27"28) kg. 1008 gar 1025 1006
32 |Factor de Rigidez (28r28) kglem. 3324 2043 418 3218
Mimers de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria




TABLA N° 10:
ENSAYO MARSHALL CON 5% DE ASFALTO

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 ASTM D-1559

PORCENTAJES DE DISERO ] Lechara Flujo
Piedra Chancada 42.0% Lectura dial calibracién | (0,01 mm)
Arena Chancada 0.0% 9488 948 81 368.0
Arena Zarandeada 58 0% 1265.8 126581 3642
Filler 0.0% 1218.9 1218.91 3078
% Suma 100.0%
C.A (PEN) &0-70
Mdmero de Probetas N° 1 2 3 Promedio
1 [% C.A en peso de la Mezcla % 5.00 500 5.00
2 |%de Fiedra chancada en Peso de la Mezcla % 38.80 38.80 38.80
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 55.10 55.10 55.10
5 |% de Arena Fina en peso de s Mezcla %
6 de Filler en Peso de la Mezcla %
7 |Pesc Especifico Aparente de CA. grice. 1.028 1.026 1.026
2 |Pesc Especifico Piedra Chancada-Bullk grice. 2737 2737 2737
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 0.000 0.000 0.000
10 | Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk grice. 2.508 2.506 2.506
11 | Peso Especifico Arena Fina -Bullk grice.
2 |Peso Especifico del filler-Aparente grice.
3 | Altura Promedic de la Probeta cm. 6.50 B6.43 6.36 643
4 | Pese de la briqueta en el Aire ar. 1223.0 1220.0 12250
15 | Peso de la briqueta Saturada ar 1227.0 12330 12330
§ | Peso de la briqueta en e Agua ar. 711.0 Ti20 T12.0
T |Volumen de la briqueta por desplazamisnto (15-18) GG 516.0 521.0 521.0 5133
18 | Peso Especifico de la Frobeta (1417} grice. 2370 2361 2351 2361
o | Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 griee. 2480 2480 2480
20 | Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100 1T+2B+3BH4 1045 148/12) grice. 2413 2413 2413
21 | % de Vacios 1007((18-18)/19) % 4.4 48 5.2 48
22 | Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+B)([20+UO+4MDH51148/12) grice. 2508 2508 2 508
23 |% V.M.A Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+8)"18/22 % 133 137 14.0 137
24 | % vacios llenades con CA. 1007((Z3-21)23) % 56.8 .8 3.0 64.9
25 | Peso Especifico Efectivo del Agregado Total (2+3+4+5+8)((100/10 -1/7)) grice. 2850 2880 2,880
26 | C.A. Absonvido por el Peso del Agregado Total (100" 7)((25-22)(25"22) % 121 121 1.21
27 | % de Asfalto Efectivo (1-28) % 379 aTe 3.79
28 | Flujor cm. 0.37 038 0.31 0.35
20 | Estabilidad sin comegir 240 1268 1218
30 |Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
31 | Estabilidad coregida (27"28) kg. &40 1268 1218 1145
32 |Factor de Rigidez (28r26) kglem. 2578 3478 30680 3301
Nimero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria




TABLA N°11:
ENSAYO MARSHALL CON 5.5% DE ASFALTO

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 ASTM D-1559

PORCENTAJES DE DISENO Leotura diat|  Leotra Flujo
Piedra Chancada 42 0% calibracion | (0,01 mm)
Arena Chancada 0.0% 12075 1207 51 3543
Arena Zarandeada 58.0% 12463 1246.31 3754
Filler 0.0% 12728 1272 .81 IET 6
% Suma 100.0%
C.A (PEN) 60-70
Nimero de Probetas. N 1 2 3 4 Promedio
1 |% C.A en peso de la Mezcla % 5.50 5.50 550
2 [%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 39.60 3868 30.69
2 | % de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
4 | % de Arena Zarandeada en peso de la Meacla % 5481 5481 R0
§ |% de Arena Fina en peso de la Mezcla %
B (% de Filler en Peso de la Mezcla %
7 |Peso Especifico Aparente de CA. grice. 1.026 1.026 1.028
2 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk grice. 737 2737 2737
@ |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk grice. 0.000 0.000 0.000
10 | Peso Especifice Arena Zarandeada-Bullk grice. 2508 2506 2508
11 | Peso Especifico Arena Fina -Bullk grice.
12 | Peso Especifico del filler-Aparente grice.
13 | Altura Promedio de la Probeta em. 6.36 6.53 648 6.46
14 | Peso de la brigueta en &l Aire gr. 12350 12280 12310
15 | Peso de la brigueta Saturada ar. 12330 1236.0
16 | Peso de la brigueta en &l Agua gr- 7140 TI50 713.0
17 | Violumen de |a briqueta por desplazamisnto (15-16) (13 5150 518.0 §23.0 518.7
18 | Peso Especifico de la Probeta (14417} grice. 2370 2371 2354 2368
19 | Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 grice. 2481 24681 2461
20 | Peso Especifico Maximo (Tedrico) 100 LT+28+30+411 I+511+6/12) grice. 2308 2306 2.308
21 | % de Vacios 1007 18-12)M19) % 33 a7 43 38
22 | Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5HEM( 218+ 051 1+6/12) grice. 2508 2508 2.508
23 |% V.M.A Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5:6)" 18722 % 135 138 144 139
24 | % vacios llenados con C.A. 1007 ([23-21)23) % 75.3 73.5 g9.8 728
25 | Peso Especifics Efective del Agregads Total (2+3+4+5+8)/((100/10 -1/7)) griee. 2670 2679 2679
26 | C.A. Absarvido por el Pesa del Agregado Total (100°T((25-22)(25"22) % 1.19 119 1.18
27 | % de Asfalto Efectivo (1-26) % 4.3 4.3 431
28 | Flujo em. 0.35 0.38 0.38 037
20 | Estabilidad sin cormegir 1208 1248 1273
30 | Factor de Estabilidad 1.00 1.00 0.06
31 | Estabilidad comregida (27"28) kg. 1208 1248 1222 1225
32 |Factor de Rigidez (22026) kg/cm. 3408 3320 3152 3290
Miimero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria



TABLA N°12:
ENSAYO MARSHALL CON 6% DE ASFALTO

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 ASTM D-1559

PORCENTAJES DE DISENO ) Lectura Flujo
Piedra Chancada 42 0% Lectura dial calibracién | (0,01 mmj)
Arena Chancada 0.0% 12687 128871 405.0
Arena Zarandeada 58.0% 11522 115221 iTB 4
Filler 0.0% 12744 127441 3526
I Suma 100.0%
C.A (PEN) 60-70
Mumero de Probetas N 1 2 3 Promedio
1 [% C.A en peso de la Mezcla % 6.00 600 6.00
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 3048 3042 3048
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 0.00 0.on 0.00
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 54.52 54.52 54.52
5§ |% de Arena Fina en peso de la Mezcla %
6 |% de Filler en Peso de la Mezcla %
7 |Peso Especifico Aparente de C A, grice. 1.026 1.026 1.026
8 |Pesc Especifico Fiedra Chancada-Sullk grice. 7T 2737 2737
8 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk grice. 0.000 0.000 0.000
10 |Peso Especifice Arena Zarandeada-Bullk grice. 25068 2506 2.508
11 [Peso Especifice Arena Fina Bullk grice.
12 |Peso Especifico del filer-Aparente grice.
12 [Alura Promedic de la Probeta om. 045 6.48 6.30 643
14 |Peso de la briqueta en el Aire ar. 12350 1228.0 12290
15 |Peso de la briqueta Saturada ar. 12380 1233.0 1233.0
18 |Peso de la briqueta en el Agua ar. 718.0 T17.0
17 |Volumen de |a brigusta por desplazamisnto (15-18) (X3 518.0 516.0 £16.0 517.0
18 |Peso Especifice de la Probeta (1417} grice. 2380 2382 2382 2381
19 |Pesc Espacifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 grice. 2438 2438 2438
20 |Peso Especifico Maximo (Tedrico) 1000 1T+2B+3/0+H10+5/1 1#86/12) grice. 2370 2379 2.370
21 |% de Vacios 100%({ 18-18)19) % 24 23 23 23
22 | Peso Especifico Bullk del Agregado Tatal (2+3+4+5+BY{[2/B+AD+4/10+5/11+8/12) grice. 2508 2508 2 508
23 % V.M.A Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+8)"18/22 % 139 12.8 138 139
24 |% vacios llenados con CA 100%({Z3-21)y23) % B3O f:<X] 835 833
25 |Peso Especifico Efectiva del Agregada Total (2+3+4+5+B)((100/18 -1/T)) grice. 2672 2672 2672
26 |C.A. Absorvido por el Pesa del Agregado Total (100" 7Y ((25-22M(25"22) % 1.09 1.00 1.08
27 |% de Asfalto Efectivo (1-28) % 4.81 491 481
28 |Flujo o, o4 038 0.38 033
20 |Estabilidad sin comegir 1268 1152 1274
30 |Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
31 |Estabilidad corregida (27r28) kg. 1269 1152 1274 1232
32 |Factor de Rigidez (22/28) kglcm. 3133 3045 3248 42
MNimero de Galpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria




TABLA N°13:
ENSAYO MARSHALL CON 6.5% DE ASFALTO

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 ASTM D-1559

PORCENTAJES DE DISENO Lectura dial|  LECtUr Flujo
Piedra Chancada 42 0% calibracion | (0,01 mm)
Arena Chancada 0.0% 1179.9 117991 4206
Arena Zarandeada 58 0% 12568 125681 4128
Filler 0.0% 10249 102491 3897
T Suma 100.0%
C_A (PEN) 80-70
Mimero de Probetas N° 1 2 3 Promedio
1 |% C.A =n peso de la Mezola % B.50 &.50 6.50
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 3927 30.27 0.7
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezda % 0.00 0.0 0.00
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 5423 54723 5423
5 |% de Arena Fina en peso de la Mezcla %
8 |% de Filler en Peso de la Mezcla %
T |Pesc Especifico Aparente de CA. grice. 1.028 1.026 1.026
3 |Pesc Especifico Piedra Chancada-Buillk grice. 2737 2737 2737
& |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk grice. 0.000 0.000 0.000
10 | Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk grice. 2 508 2,508 2.508
11 | Peso Especifico Arena Fina -Bullk grice.
12 |Peso Especifico del filler-Aparente grice.
13 |Altura Promedio de la Probeta cm 6.64 651 6.56 B6.57
14 |Peso de la briqueta en &l Aire ar. 12330 12280 1207.0
15 |Peso de la brigueta Saturada ar. 12350 1231.0 1213.0
16 |Pesc de la brigueta en e Agua ar. 718.0 T15.0 717.0
17 |Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-18) c.c 517.0 516.0 486.0 5097
18 |Pesc Especifico de la Probeta (1417} gricc. 2385 2382 2433 2,400
18 | Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 grice. 2418 2418 2418
20 | Peso Especifico Maxima (Tedrico) 100 1/T+2B+3E+HU1D+E1+6/12) grice. 2363 2363 2.363
21 |% de Vacios 1007 19-18)/19) % 1.3 14 0.7 0T
22 | Peso Especifico Bullk del Agregado Total [ 2+ 3+4+ 5+ 2/8+3/0+4/ 10+ 5/ 11+612) grice. 2508 2508 2.508
23 |% V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+8)" 1822 % 142 4.3 124 136
24 |'% vacios llenados con CA. 1007([Z3-21)23) % 210 0.1 105.8 957
25 | Peso Especifico Efectiva del Agregado Total (2+3+4+5+B)((100/18 -1/7)) grice. 2067 2687 2,667
26 |C.A. Absarvido por el Pesa del Agregado Total (100" 7Y ((25-22)(25"22) % 1.02 102 1.02
27 | % de Asfalto Efectivo (1-28) % 548 548 5.48
28 |Flujo em 042 o 0.20 0.41
20 | Estabilidad sin cormegir 1180 1257 1025
3D |Factor de Estabilidad 1.00 100 1.04
31 |Estabilidad corregida (27728) kg. 1180 1257 10688 1168
32 |Factor de Rigidez (29026) kglem. 2805 045 pere ) 2864
Ndmero de Golpes por Capa 50 50 50

Fuente: Laboratorio KAE Ingenieria




TABLA N° 14:

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO METODO MARSHALL
AASHTO T 245/ ASTM D 1559
-
PES0 UNITARIO [glom3) VACIOS %
2.440 70
2.420 60
|
2.400 50 1,\\
2.380 40— -
2.380 EX)] \‘1
2.340 20 "\\\
2390 1.0
b
2.300 0.0
4.00 450 500 530 6.00 6.50 7.00 400 450 500 £ £.00 550 7.00
A
-,
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iii.  Determinacidn del optimo contenido de cemento asfaltico

TABLA N° 15:
CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

RESULTADOS Y CARACTERISTICAS DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
MNumero de golpes en cada
cara de |a probeta 50.00 50.00
% Cemento Asfaltico en peso 5.60 % 5.60 %
Peso unitano Probeta 2,369 alcm3 2.369 o/cm3
Vacios 3.50 % 350 Y
Vacios Agregado Mineral 13.01 % 13.M1 %
“acios llenados con C. A 74.80 % T4.80 Y
Flujo, 0.25 mm 0.38 cm 15.08 mm
Estabilidad 1233 ka 12.08 kN
Factor de rigidez 3268 kgicm 3268 kgfcm

b. Mezcla asfaltica modificada
i.  Elaboracion de briquetas

Para empezar la elaboracion de las mezclas asfélticas primero
se tiene que pesar 5 kilos de agregado grueso y 5 kilos de
agregado fino; luego de ello, ambos agregados y el asfalto se

ponen a calentar en la cocina.

Imagen N° 6: Calentado de material en cocina




Una vez caliente, se procede a integrar los agregados de
acuerdo a la dosificacion determinada, seguidamente se

mezcla y se controla la temperatura que este entre 130°C -
135°C.

Imagen N° 7: Mezcla asfaltica convencional
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Luego del control de temperatura se procede al llenado,

chuceado y compactado de la mezcla asfaltica en el molde.

Imagen N° 8: Llenado de mezcla asfaltica convencional

e AT [N



Imagen N° 9: Compactacion de mezcla asfaltica convencional

i. Determinacion de las propiedades fisicas y mecénicas de la

mezcla asféltica en caliente con fibra de acero

Para determinar las propiedades de estabilidad y flujo se uso la
prensa Marshall y para el porcentaje de vacios, el ensayo rice.
Imagen N° 10: Briquetas modificadas




Imagen N° 11: Prensa Marshall estabilidad y flujo

El ensayo rice consiste en realizar otra mezcla asfaltica
modificada segun las dosificaciones, seguido de ello, se pesa
el contenedor vacio, se pesa con la mezcla asfaltica, luego se
pasa a la maquina donde se eliminaran los vacios, una vez
controlado 15 minutos, retiramos la muestra y echamos agua
hasta el tope y sellamos con una plancha de vidrio, para

verificar que no exista ningun vacio.

Imagen N° 12: Peso del contenedor mas mezcla modificada




Imagen N° 13: Ensayo Rice




TABLA N° 16:

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CON 1% DE FIBRA DE ACERO

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 ASTM D-1559

PORCENTAJES DE DISENG & i i Lch,_al Flujo
Piedra Chancada 42 0% calibracion | (0,01 mm)
Arena Chancada 0.0% 1589.1 1589.12 4742
Arena Zarandeada 57 42% 1539.8 1539.82 502.9
Fibra de Acero (1%) 0.58% 1605.4 1E05.42 452 8
T Suma 100.0%
C.A (PEN) &0-T0
Mimero de Probetas N 1 2 3 Promedio
1 [% C.A en peso de la Mezcla % 560 560 560
2 |%de Fiedra chancada en Peso de la Mezcla % 3965 38.85 30.65
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
4 | % de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 5420 5420 54.20
5 de Fibra de Acsro % 0.55 0.55 0.55
8 de Filler en Peso de |la Mezcla %
7 |Pesc Especifico Aparente de CA. grlcc. 1.026 1.026
8 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk grice. 2737 2737
§ |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk grice. 0.000 0.000
10 | Peso Especifico Arena Zarandeada-Buillk grice. 2.506 2.506
11 | Peso Especifico Arena Fina Bullk grlec.
12 | Peso Especifico del filler-Aparente grice.
13 | Altura Promedic de la Probeta cm.
14 |Peso de la brigueta en el Aire ar. 1231.2 12304 12325
§ |Peso de |a brigusta Saturada ar 1237.2 12376 12307
16 | Peso de la brigueta en el Agua ar. Ti43 Ti24 715.8
17 | Volumen de |a briqueta por desplazamisnto (15-18) LN 523.0 5242 523.9 523.7
18 | Peso Especifico de la Probeta (14/17) grice. 2354 2347 2353 2351
19 | Pese Especifico Maxime (Rice) ASTM D-2041 grice. 2483 2483 2.483
20 | Peso Especifico Maximo (Tedrica) 100 UT+2B+3B+HR10+5M1 1+6/12) grlcc. 2374 2374 2374
21 (% de Vacios 100°({ 18-18)/19) % 52 5.5 53 53
22 | Peso Especifico Bullk del Agregado Total (2+3+4+5+B)(( 28+ O+ D5 T 1+6012) grice. 2575 2575 2.575
23 % V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)" 1822 % 13.7 128 13.7 138
24 | % vacios llenados con CA. 1007((23-21y23) % 621 60.8 618 615
25 | Peso Especifico Efectivo del Agregado Total (2+3+4+5+8)(( 100119 -1/7)) grice. 2711 2™ 271
26 | C.A. Absarvido por el Pesa del Agregado Total (100" 7Y ((25-22)(25°22) % 201 201 20
27 | % de Asfalto Efectivo (1-28) % 3.50 350 3.50
28 | Flujo cm. 0.47 050 0.40 0.49
20 | Estabilidad sin comegir 1588 1540 1605
30 |Factor de Estabilidad D.08 0.88 0.08
31 | Estabilidad comregida (2728) ,.ﬂ'uq 1526 1478 1541 — 1515
32 | Factor de Rigidez (2528) AT AEET 2039 3E ] 3092
Mimero de Golpes por Capa — ;/ /’/ .; 50 50.:";::; EE




TABLA N° 16:

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CON 5% DE FIBRA DE ACERO

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL

MTC E-504 ASTM D-1559

PORCENTAJES DE DISENO ] Lectura Flujo
Piedra Chancada 42.0% Lecturadial| iibracién | (0,01 mm)
Arena Chancada 0.0% 1375.8 1375.81 684.3
Arena Zarandeada 55.10% 15353 153592 652.1
Fibra de Acero (5%) 2.90% 14091 140911 675.9
T Suma 100.0%
C.A (FEN) 60-70
Nimers de Probetas N* 1 2 3 Promedio
1 [% C.A en peso de la Mezcla % 5.60 560 560
2 |%de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 30,85 3085 30,65
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
4 |% de Arena Zarandeada en peso de la Mezcla % 52.01 5201 s2.01
5 |% de Fibra de Acero % 274 274 274
8 |% de Filler en Peso de la Mezcla %
7 |Peso Ezpecifico Aparente de C A, grice. 1.028 1.026 1.028
3 |Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk grice. 2737 2737 2737
& |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk grice. 0.000 0.000 0.000
10 |Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk grico. 2506 2.506 2.506
11 |Peso Especifico Arena Fina Bullk grico.
12 |Peso Especifico del filler-Aparents grice.
13 |Altura PFromedio de la Probeta cm.
14 | Peso de |a briquata en el Aire ar. 123286 1228.8 12314
15 | Peso de |a briqueta Saturada gr. 12487 12543 1230.7
16 | Peso de la brigueta en el Agua ar- 7121 T1E9 T07.8
17 | Volumen de |a briqueta por desplazamiento (15-18) c.C 536.9 5374 53241 5354
18 | Peso Especifico de la Probeta (1417) grico. 22497 2305 2314 2.305
18 |Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 grice. 2.508 2.508 2.508
20 | Peso Especifico Maximeo (Tedrico) 100 1UT+UB+3/8+4 10451 1+8012) grice. 2302 2302 2302
21 [% de Vacios 1007((19-12)10) % 84 8.1 77 81
22 | Peso Especifico Bullk del Agregado Total (24+3+4+5+8){[2/B+/D+HAN HET1+6/12) grice. 2428 2486 2.486
23 % V.M.A. Vacios del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+8)"18/22 % 128 125 121 124
24 |9% vacios llenados con CA 100%({Z3-21)23) % 340 440 381 350
25 |Peso Especifico Efectiva del Agregado Tatal (2+3+4+5+B)((100/18 -1/7)) grice. 2744 2744 2.744
26 |C.A. Absarvido por el Pesa del Agregado Tatal (100° 7Y ((25-22M(25"22) % 3.88 388 3.88
27 | % de Asfalio Efectivo (1-28) % 172 172 172
28 |Flujo cm. 0.68 0&s 0.68 067
20 |Estabilidad sin comegir 1376 1536 1408
30 |Factor de Estabilidad 0.3 oe3 0.868
31 |Estabilidad comregida (272|) /"'"\l kg- 1280 1428 | 1353 1354
32 |Factor de Rigidez (28026) f IF kglom. 1870 2120 / 2001 2018
Nimero de Golpes por Capa V4 / s ARG By 50
' m T L K T



TABLA N° 16:

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CON 10% DE FIBRA DE ACERO

FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 ASTM D-1559

PORCENTAJES DE DISENO ] Lectura Flujo
Piedra Chancada 42.0% Lecturadial | ibracién | (0,01 mm)
Arena Chancada 0.0% 1405.1 140511 745.3
Arena Zarandeada 52.20% 13234 1323.11 7341
Fibra de Acero [10%) 5.80% 13886 138861 T02.5
T Suma 100.0%
C.A (PEN) 60-70
Nimero de Probetas N 1 2 3 FPromedio
1 |% C.A en peso de la Mezcla % 560 560 560
2 |%de Fiedra chancada en Peso de la Mezcla % 30.65 3085 30.65
3 |% de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 0.00 0.oo 0.00
4 |% de Arena Zarandeada en peso de |la Mezcla % 4028 4323 40.28
5 de Fibra de Acero % 548 548 548
6 |% de Filler en Peso de la Mezcla %
7 |Pesc Especifico Aparente de C A, gricc. 1.026 1.024
8 |Peso Especifico Fiedra Chancada-Buillk grice. 2737 2737
9 |Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gricc. 0.000 0.000
10 (Peso Especifice Arena Zarandeada-Bullk grice. 2.506 2.506
11 |Peso Especifico Arena Fina Bullk grice.
12 |Peso Especifico del filer-Aparente grice.
12 |Altura Promedio de la Probeta cm.
14 (Peso de la briqusta en el Aire ar 12201 12204 1220.7
15 [Peso de la brigueta Saturada ar 12542 125687 12543
16 [Peso de la brigueta en el Agua ar- T05.4 TOTA 600.0
17 [Volumen de la briqueta por desplazamiento (15-18) c.c. 548.8 5408 554.4 550.9
18 |Pesc Especifico de la Probeta (14/17) grice. 2240 2237 2.202 2226
18 |Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D-2041 grice. 2521 2621 2.521
20 |Peso Especifico Maximo (Tedrica) 100V UTH2B+3/8HEMD+E1 1+6/12) gricc. 2218 2218 2.218
21 |% de Vacios 1007((18-18)/18) % 12 11.3 127 "7
22 |Peso Especifico Bullk del Agregado Total (T+3+E+5+E)(( ZB+UDHED+E/ 1126/12) grice. 2382 2382 2.382
23 % V.M.A Vacies del Agregado Mineral 100-(2+3+4+5+6)"18/22 % 1.3 1.4 128 18
24 |% vacios llenados con CA 1007((23-21)y/23) % 0& 0.8 0.7 0e
25 | Peso Especifico Efectivo del Agregado Total (2+3+4+5+8)(( 100010 -1/7)) grice. 2780 2780 2.760
26 |C_A. Absorvido por el Peso del Agregado Total (100" 7)*{(25-22W(25"22) % 5.80 580 5.80
27 |% de Asfalto Efectivo (1-28) % -0.20 0.29 -0.20
28 |Flujo om. 0.75 ore 0.70 0.75
20 |Estabilidad sin comegir 1405 1323 1388
30 |Factor de Estabilidad 0.89 oes 0.88
31 |Estabilidad corregida (2728) kg. 1251 178 1238 1221
32 |Factor de Rigidez (29/28) kg/cm. 1676 148 || 17l 1634
himero de Golpes por Capa / 50 ;h ' s
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Imagen N° 1:

Agregado grueso

Piedra chancada de %2” proveniente de la cantera Chero

Imagen N° 2: Agregado fino

Arena gruesa proveniente de la cantera Chero



Imagen N° 3: Fibra de acero

Producto obtenido de la empresa SIKA

Imagen N° 4: Granulometria de agregado fino
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Tamizado del agregado fino



Imagen N° 5: Granulometria de agregado grueso
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Tamizado de agregado grueso

Imagen N° 6: Llenado de molde y enrazado
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Llenado de molde con arena para ensayo equivalente arena



Imagen N° 7: Llenado de los tubos con el agregado fino y agua

Una vez lleno se procede a agitar 90 veces para que los finos y la arena se separen.

Imagen N° 8: MediciOn de la cantidad de arena y finos

Luego de 15 minutos se mide la cantidad de arena y finos que posee.



Imagen N° 9: SaturaciOn de muestras

Las muestras se dejan saturar por 24 horas antes de ser ensayadas

Imagen N° 10: Secado del agregado grueso
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Se secan el agregado grueso de manera superficial



Imagen N° 11: Peso del agregado grueso seco superficialmente

Pesaje del agregado grueso secado superficialmente

Imagen N°12: Peso del agregado grueso sumergido

Calculo del peso sumergido del agregado grueso



Imagen N° 13: Secado del agregado grueso en cocina

Luego se calienta los agregados para luego ser pesados en estado seco

Imagen N° 14: Secado del agregado fino en cocina

El agregado fino se calienta para obtener un estado semiseco



Imagen N° 15: Cono de Abraham para equivalente arena

T

Se realiza el cono de Abraham

Imagen N° 16: Llenado, pesaje de la fiola

Llenado de fiola con agua y agregado fino semiseco



Imagen N° 17: Ensayo chatas y alargadas
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Se realiza la relacion largo ancho y ancho espesor del agregado grueso

Imagen N° 18: Calentamiento del agregado fino y grueso

Los agregados se calientan a una T° de 130°C



Imagen N° 19: Calentamiento del asfalto

Se calienta el asfalto a una T° de 130°C

Imagen N° 20: Cantidad de agregado fino seglin dosificacion

Peso de agregado fino para mezcla convencional



Imagen N° 21: Cantidad de agregado grueso seglin dosificacion

Peso de agregado grueso para mezcla convencional

Imagen N° 22: Cantidad de cemento asfaltico seglin dosificacion
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Peso del cemento asfaltico para mezcla convencional



Imagen N° 23: Control de temperatura de la mezcla asfdltica en caliente

Se controla la T° que no sobrepase rapidamente los 1302C

Imagen N° 24: Molde para briquetas

Molde para briquetas



Imagen N° 25: Mezcla asfaltica convencional, lista para llenado de molde

Se observa la mezcla ya homogenizada lista para el llenado

Imagen N° 26: Llenado y chuceado de mezcla asfaltica convencional

Llenado de mezcla asfaltica y chuceado



Imagen N° 27: Compactacion de la mezcla asfaltica convencional

. - )
Se realiza el compactado para la elaboracién de la briqueta

Imagen N° 28: Prensa Marshall




Imagen N° 29: Calentamiento del agregado fino, grueso y asfalto para mezcla asfaltica modificada

Los agregados se calientan a una T° de 130°C

Imagen N° 30: Mezcla asfaltica con 1% de fibra de acero

Mezcla asfaltica modificada con 1% de fibra de acero



Imagen N° 31: Mezcla asfaltica con 5% de fibra de acero

Mezcla asfaltica modificada con 5% de fibra de acero

Imagen N° 32: Mezcla asfaltica con 5% de fibra de acero
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Mezcla asfaltica modificada con 10% de fibra de acero



Imagen N° 33: Llenado de mezcla asfaltica con 10% de fibra de acero

Llenado de molde con mezcla asfaltica modificada con 10% de fibra de acero

Imagen N° 34: Compactacion de mezcla asfaltica con 10% de fibra de acero

Compactacion de mezcla asfaltica modificada con 10% de fibra de acero



Imagen N° 35: Briqueta de mezcla asfaltica modificada

Briqueta con mezcla asfaltica modificada

Imagen N° 36: Peso de mezcla asfaltica con 1%, 5% y 10% de fibra de acero
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Determinacion del peso de cada briqueta modificada con 1%, 5% y 10% de fibra de acero



Imagen N° 37: Peso sumergido de la mezcla asfaltica con 1%, 5% y 10% de fibra de acero

Determinacion del peso sumergido de cada briqueta modificada con 1%, 5% y 10% de fibra de acero

Imagen N° 38: Peso de mezcla asfaltica con 1%, 5% y 10% de fibra de acero
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Ensayo rice para determinaciOn de porcentajes de vacios de la mezcla asfaltica modificada con 1% de fibra

de acero



Imagen N° 39: Ensayo Rice de la mezcla asfaltica con 5% de fibra de acero

Ensayo rice para determinaciOn de porcentajes de vacios de la mezcla asfaltica modificada con 5% de fibra

de acero

Imagen N° 40: Ensayo Rice de la mezcla asfaltica con 10% de fibra de acero

Ensayo rice para determinaciOn de porcentajes de vacios de la mezcla asfaltica modificada con 10% de

fibra de acero



Imagen N° 41: EliminaciOn del material

Material restante luego del ensayo Rice
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